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Vorwort. 



In einer fruheren Arbeit sprach ich den Gedanken aus, 
dass es vielleicht moglich sein wiirde, alle Naturkrafte als 
Wirkungen absolut einfacher Elemente, nach dem Gesetz 
des umgekehrten Quadrats der Entfernung in abstossendem 
Sinne, zu erklaren, und zeigte, dass, wenn dies sicli be- 
statigen soUte, dann auch eine definitive Ant wort aiif die 
Frage nach dem Wesen von Kraft und Stoff gegeben werdeii. 
konne. Die Ausarbeitung dieses Gedankens hat nirgendwo 
eine uniiberwindliche Schwierigkeit gezeigt, dagegeii eine so 
grosse Einfachheit in der Erklarung vieler bisher ungeloster 
Erscheinungen, dass ich das Gewonnene fiir reif halte der 
Diskussion unterbreitet zu werden. Die physikalischen 
Resultate sind: Eine in jeder Beziehung bestimmte Vor- 
stellung liber Aether und ponderabele Materie, sodass deren 
gesammte Wechselwirkungen auf mechanische Probleme 
reduzirt werden konnen. Die Theorie der Warme, der 
Gase, Reflexion, Interferenz, Polarisation der Aetherschwin- 
gungen bleiben unverandert, wie in den bisherigen Theorien; 
Gravitation, Kohasion, Brechung und Dispersion des Lichtes 
erhalten andere Erklarungen. Auf dem Gebiete der p]lek- 
trizitat resultirt die Faraday 'sche Theorie, und erhalten die 
Mgenschaften von dessen dielektrischem Medium eine 
mechanische Erklarung. Die Resultate der Abschnitte B 
und C sind unabhangig von denjenigen in A, wiirden sich 
aber bei allseitiger Best'atigung der letzteren mit diesen zu 
einer eindeutigen objektiven Naturerklarung ohne jede 
Hypothese zusammenschliessen. 

Marz 1881. D. V. 
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Die Einheit der Naturkrdfte 



Schmitz-Dnmoni, Einheit der iCaturkr&fte. 



I. . 



Nethode physikaliseher Forsehung. 



Der Gang physikalischer Forschung wird gemeiniglicli dahin 
bestiinmt, dass es ihr obliege, zuerst Beobachtungen zn sammeln, 
hieraus die Gesetze der Wechselwirknngen abzuleiten, nnd sodann 
diese in einer Theorie zu vereinigen; das heisst, jene Wechsel- 
wirkungen auf eine mOglichst geringe Anzahl von logisch znlassigen 
Ursachen znrtlckziiftthren. In dieser Weise sind die physikalischen 
Erscheinungen in eine Anzahl verschiedener Disziplinen vertheilt 
wordeii, als „Gravitation, Akustik, Wanne etc." In einer jeden 
einzelnen dieser Abtheilungen ist es ziemlich gelungen, obige Auf- 
gabe befiriedigend zu lOsen ; aber nebeneinander sind diese Theorien 
als mehr oder weniger heterogene Systeme stehen geblieben, im 
Gegensatze znr ganzen Natur, welche sich bei jedem Schritte als 
eine strenge Einheit kundgiebt. Stoffe und ErSlfte halt man ftlr die 
letzten Elemente der Natur, oder auch, des wissenschaftlichen 
Gebaudes; aber die Definition dieser beiden WOrter ist ebenso 
schwankend geblieben wie die philosophischen Ansichten Uber den 
Urgrund der Dinge und die letzten Pragen menschlichen Witzes. 
Die mathematische Physik glaubt genug gethan zu haben, wenn sie 
jene ELrafte definirt nach dem algebraischen Sinne der analytischen 
Formel, welche zur Berechnung der zugehOrigen Erscheinungen 
geftthrt hat. TJm die Deutung der Grosseneinheiten, und die Be- 
rechtigung ihrer Zusanunenstellung in dieser oder jener Formel, 
bekammert sie sich nicht. Deshalb entstehen so viele Kraftearten 
wie verschiedene Erscheinungsgebiete ; oder man findet sogar, dass 
ganz verschiedene Erafte mathematisch gleich gut eine und dieselbe 
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Erscheinung erklaren — wie man zu sagen pflegt. Dieselbe 
Unbestimmtheit haftet an dem Stoffbegriffe, werde er far einen 
nothwendigen oder aber nur for einen konventionellen Begleiter 
der Erftfte angesehen. 

Die hentzutage allgemeinste Form, in welcher diese Gegen- 
st&nde besprochen werden, besteht darin, dass man die Existenz 
zweier verschiedener StofFe annimmt; die gewOhnliche ponderabele 
Materie, und den nicht schwere^, nicht greif baren Aether. Zuweilen, 
z. B. bei der Bewegung der KOrper im leeren Bamne, scbreibt 
man dem Aether gar keine Widerstandsfahigkeit zn, zuweilen, wie 
bei den Lichtschwingungen , eine ungeheuer grosse. In diesen 
beiden Stoffen sollen sodann gewisse Erafte residiren, welche nach 
Art lebender Wesen, von denen ja diese ganze Vorstellung ent- 
nommen ist, ihre Befehle nach Aussen ertheilen. Sagt man: jene 
Stoffe wirken in die Entfernmig hin mit einer gewissen Kraft, so 
wird durch diese Bedeweise wohl die unpassende Analogie lebender 
und lebloser Wirkungsweisen verdeckt, aber nicht durch eine prazisere 
logische Fassnng ersetzt. Die reiji empirische Forschung, womit 
nach einer hente weit verbreiteten Ansicht alle Erkenntniss er- 
schOpft sein soil, hat allerdings nicht nOthig, sich mit jenen Fragen 
zu befassen; denn mit solchen Kr^ften und Stoffen ist ein regel- 
rechter Bahmen aufgestellt, wohinein sich alle weiteren Beobachtungen 
einregistriren und die verschiedenen Erscheinungen eines jeden Ge- 
bietes rechnend in Yerhaltnisse zueinander bringen lassen. Auf 
die Anzahl jener Erafte kommt es dann gar nicht an ; je grosser 
dieselbe, desto bequemer lassen die Sachen sich arrangiren. Mit 
diesen Stoffen und Eraften lasst sich AUes tref&ich beschreiben, 
— mehr will jene Forschungsweise ja nicht ^-, ganz einerlei, ob 
solchen Worten ein Sinn beigelegt wird, welcher verniinftig ist oder 
aber bei logischer Analyse sich als absurd ausweist. Dergleichen 
Vemtlnfteleien oder Deuteleien glaubt man sich enthoben, well Stoffe 
und Erafte doch etwas so Verstandliches seien, wobei alles Weiter- 
fragen ein Ende haben mtisse. 

Der allgemeine Vernunftinstinkt des Forschers verfolgt aber 
ein ideelles Ziel, und dies heisst : mdglichst wenige letzte Ursachen, 
womoglich nur eine einzige; und die genauere Beobachtung der 
Erscheinungen, welche uns haufig die Umwandlung der einen 



physikalischen Eraft in die andere zeigt, giebt die empirisclie Er- 
muthigung, jenem ideellen Ziele zuzustreben. 

Wird dieser Versuch unternommen, so liegt es nahe, den 
vorhin angedeuteten Gang der sogenannten induktiven Forschungs- 
weise auch hier anzuwenden ; nachzusehen, ob jene vielen Ursachen 
nicht Modifikationen einer einzigen sind; und diese einzige nicht 
etwa in einer neuen phantastischen Eonstroktion zu vennathen, 
sondem in der einfachsten und allgemeinsten Wirkungsweise, welche 
wir bis dahin beobachteten. In dieser Weise behielt Buffon Glairanlt 
gegentlber Recht, als letzterer Newton's Qravitationsgesetz fttr un- 
zureichend erklarte, seine Formeln der Mondbewegung zu begrtLnden, 
und ein komplizirteres Gesetz der Anziehung schwerer KOrper auf- 
stellte. Buflfon konnte Clairault nicht widerlegen, weil er dessen 
Formeln nicht yerstand. Seine Ansicht aber, dass die einfachsten 
Gesetze stets die grossere Wahrscheinlichkeit in der Natur fftr 
sich hfttten, erwies sich als richtig und die Eesultate von Glairault's 
Formeln als falsch. Die einfachsten der bis jetzt angenommenen 
Naturkrafte sind nun jene, welche nach dem umgekehrten Quadrat 
der Entfemung wirken. Es sind die einzigen, fur welche uns die 
Beobachtung nachgewiesen hat, dass sie fttr jede Entfemung in 
derselben Weise wirken. AUe anderen, von denen etwa wie bei 
den sogenannten MolekularkrSlften vermuthet wird, dass sie einem 
anderen Gesetze folgen, sind nicht aus direkten Beobachtungen 
gefolgert, sondern entstehen aus SchlHssen von Bechnungen sehr 
zweifelhaften Werthes, da bei diesen Bechnungen stets nur ein 
geringer Theil der zusammenwirkenden TJmstande in Betracht ge- 
zogen wird. 

Bleiben wir deshalb bei diesen Kraften oder vielmehr dem 
Gesetz der Wechselwirkung, welches sich bei der Gravitation der 
Elektrizit£lt und dem Magnetismus kund giebt. Zu Gunsten des- 
selben als des AusdrUcks einer vermutheten oder gesuchten Urkraft, 
bleibe nicht unbeachtet, dass seine Form ttbereinstimmt mit der- 
jenigen einer rein mechanischen Bewegung, welche sich im Raume, 
d. h. nach jeder Richtung unter denselben Verhaltnissen, ausbreitet. 
Wir haben zuvOrderst eine Wahl zu treflfen, ob wir diese Kraft in 
anziehender oder abstossender Weise wirkend annehmen woUen. 

Hier scheint die allgemeine Schwere aller greif baren Materie, 
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mithin wie man sich berechtigt fahlt anzonehmen, dei Materie 
koiP exochen, ftir die Anziehung als eine durchaus nothwendige 
IJrkraft zu entscheiden. Laplace, Herschel u. A. dachten sich alle 
EOrper fthnlich konstitnirt wie die Planetensysteme, die Planeten 
den einfachsten Atomen, Planetensysteme den Molekel entsprechend. 
Es ist mir nur ein Yersuch bekannt, welcher gemacht worden ist, 
diesen naheliegenden Qedanken der ausfiihrlicheren Bechnung zu 
unterwerfen. ^) Der Autor leitet dort ans allgemeinen Bewegungs- 
gleichungen ab, dass zu rotirenden Scheiben angehaufte EOrperchen 
sich in vielen Beziehungen wie die Molekel verhalten, welche von 
der kinetischen Qastheorie voraosgesetzt werden. Sobald er aber 
ein andejes Gebiet der Fhysik betritt, fahrt er nnter allgemeinen 
Begriffen alle die ablichen anderen physikalischen Erftfte wieder 
ein, obschon er sich schliesslich gegen die ganze Idee einer feme- 
wirkenden Kraft ausspricht. Fur den Leser kann das negative 
Besultat der ganzen IJntersnchung kein anderes sein, als dass mit 
der Anziehungskraft allein nichts anzufangen ist. Hierzu fohrt 
auch schon die einfache Betrachtung, dass bei Anziehnng allein, 
wie gross auch die ursprtLngliche kinetische Energie der Materie 
sein mOge, schliesslich alle EOrper sich in einen einzigen Klumpen 
zusammenballen mtissten; womit nicht allein ein Ende der Welt 
prophezeit wird, was bei der grenzlosen Dauer verflossener Zeiten 
schon iSlngst hSltte erreicht werden mtlssen, sondem auch ein Wider- 
spruch gegen das Prinzip von der Erhaltung der Erafk gesetzt ist. 
An die Aufstellung und Ausarbeitung der Hypothese einer 
abstossenden Kraft als IJrkraft scheint bisher nicht gedacht worden 
zu sein; vielleicht well sich der gewOhnlichen Vorstellungsweise die 
Meinung aufdrangt, es mtissten sich dann die KOrper im Baume 
zerstreuen, die ganze Welt auseinanderfliegen. Glaubten doch auch 
die in mOglichst einfacher Weise weltkonstruirenden Philosophen 
nicht ohne diesen Dualismus anziehender und abstossender, hassender 
und liebender, Elemente auskommen zu kOnnen, so dass der Gegen- 
satz zweier heterogener Daseinsarten zum Prinzip der WeltschOpfong 
wie Welterklarung erhoben werden musste. 



') A. Walter. Untersuchungen iiber Molekularmechanik. Berlin 1873. 



Ich gedenko dagegen zu zeigen, dass die alleinige abstossende 
Kraft diesen Bedenken nicht anterliegt; dass alle physikalischen 
Erafte sich auf dies eine Oesetz zurfickfQhren lassen, in der Weise, 
dass jedes nach einem anderen Gesetz wirkende KOrpertheilchen 
der Fhysik sich auflOsen iSlsst in eine Atomgruppe von bestimmter 
Anordnnng, deren Elemente jenem einen Gesetze.gehorchen. Ansser- 
dem werden in dieser Theorie viele Erscheinungen eine Erklarung 
erhalten, fCLr welcbe eine solche mit den bisherigen physikalischen 
Erftften nicht gelang. Diejenigen Physiker, welche ans den be- 
kannten und sehr berechtigten Bedenken die Idee einer feme- 
wirkenden Eraft als nnbegreiflich und unznlassig Hberhanpt abweisen, 
werden in dem Abschnitt B die erkenntniss - theoretiscl^e Deutung 
dessen finden, was hier vorlftufig „fernewirkende Eraft^^ genannt ist. 
Sie werden dort sehen, dass ihre Bedenken in diesem speziellen 
Falle gegenstandlos sind, weil von einer Eraft in dem mit Becht 
angefochtenen Sinne tLberhaupt nicht die Bede war. 

Unsere Hypothese lautet demnach : Es giebt nichts Anderes als 
Eraftzentren von gleicher Intensitat in verschiedenen Zustanden der 
Bewegung, welche abstossend, mngekehrt proportional dem Quadrat 
der Entfemung, aufeinander wirken. 

Die gewOhnliche Vorstellung fordert ein Domizil fttr die Erafte, 
denn der gemeine Eraftbegriff ist von lebenden Wesen, zuvOrderst 
der Muskelkraft unseres EOrpers, entnommen. Deshalb finden wir 
es natUrlich und selbstverstandlich, dass eine Eraft sich in einem 
EOrper befinden kOnne, halten es aber ftLr widersinnig, einem 
geometrischen Funkte, einem kOrperlichen Nichts, so etwas zuzu- 
sprechen. Wir konnen uns dieser Yorstellungsweise ftLgen; denn 
obschon diese Begriffzusammenstellung unpassend ist, und es sich 
in Abschnitt B herausstellen wird, dass dieses korperliche Domizil 
der Eraft nur ein Nest von WidersprtLchen, und zugleich ganz 
unndthig ist zur Erklarung dessen, was Eraft und Materie genannt 
wird, — so kann es doch einstweilen keinen Schaden verursachen, 
wenn wir der Eraft einen materiellen Aufenthaltsort gOnnen. Wir 
sagen also: es giebt untheilbare materielle EOrperchen, in welchen 
obige Erafte residiren, oder : Massentheilchen wirken mit jener Eraft 
aufeinander. Wir mtlssen dann aber in Betreff der Gestalt jener 
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Massentheilchen wiederum die einfachst mOgliche Yoraussetznng 
machen. Dieselben mtlssen nach jeder Bichtang bin gleich wirken, 

und alle mit gleicher Intensitat. Da die Krafte von der Form -,-, 

so ist diese letztere Bedingong geometriscli aeqidvalent mit der, 
dass alle Massentheilchen Eugeln von gleicher QrOsse sind. Eine 
jede andere geometrische Form wtLrde jene einfachst mOgliche An- 
nahme nicht erftOlen. 



n. 
Der Aether. 



Denken wir nns eine Anzahl solcher Kraftelemente lediglich 
ihrer Potenzialenergie tlberlassen, so werden dieselben streben, Lagen 
stabilen Gleichgewichtes gegeneinander einzunehmen. Irgend eine 
solche Gruppirang von dergleichen einfachsten Elementen, welche 
keine eigene Bewegung haben, werde Aether genannt. Die 
stabilste Lage wurde diejenige sein, in welcher ein jedes Element 
gleiche Entfernung von seinen nachsten Nachbarelementen hatte, 
wie die Ecken auf dem regelmftssigen Tetraeder. Mit Tetraedern 
kann aber kein Raum kontinuirlich ausgeftlllt werden; eine solche 
nach jedei Richtung bin gleiche Lagerong ist also unmOglich. Eine 
mOglichst regelmassige Anordnung waxe die auf Ecken gleicher 
Wtlrfel Oder Oktaeder. Um die Eigenschaften des Aethers kennen 
zu lemen, mtlssen wir die Wirkung einer Gruppe resp. des ganzen 
den Raum erfullenden Aethers auf einen seiner Punkte berechnen. 
Zu dieser Berechnung muss eine bestimmte Anordnung desselben 
vorausgesetzt werden, und es werde dazu die oktaedrische Lagerung 
gewahlt, welche identisch ist mit den Punkten auf WUrfelecken mit 
je einem Punkt im Zentrum der Wurfel. Um keine Verwechslung 
mit den demnachst zu definirenden KOrperatomen herbeizufOhren, 



soUen die Aetherelemente schlechtweg Eraftpnnkte genannt 
werden. Denn wftren diese Elemente anch ausgedehnt, so wtLrden sie 
nach den gegebenen einfachsten Bestimmungen doch ebenso wirken, 
als wenn ihre ganze Kraft im Zentrum des Eagelelementes kon- 
zentrirt w£lre. Die Ausdehnnng des Elementes ist also in dyna- 
mischer Hinsicht eine reine NulliULt, ein unnOthiges Zuviel. 

Yorerst ist klar, dass zwei solcher Eraftpnnkte nie zur Be- 
rtlhmng gelangen kOnnen, weil dort ihre abstossende Eraft oo 
wird. Ihre Eonstanz als Element ist also gesichert; wogegen bei 
anziehenden 6mndkr£lften AUes im Lanfe der Zeit in einen einzigen 
Fnnkt znsanmiengezogen werden wtlrde, wofem man nicht wiedemm 
neue abstossende Erftfte oder ihnen gleichbedeutende neue Grund- 
eigenschaften der Materie, wie Harte, Elastizitat, Undurchdringlich- 
keit etc. einfuhren wollte. 

Einen Versuch, die Wirkung des Aethers anf eines seiner ver- 
schobenen Elemente zn berechnen, finden wir bei Canchy^). Der- 
selbe denkt sich zn diesem Zwecke den Aether nm das verschobene 
Theilchen in konzentrischen Schichten geordnet nnd berechnet sodton 
die Wirkung einer Eugelschaale von Eadius r = oo bis r = o 
durch Integration. Hierdurch kommt er dazn, die ganze Summen- 
wirknng der Aetherpunkte auf einen einzelnen einem dreifachen 
Integral gleichzusetzen. Dieser Operationsmodus enthalt zwei Pehler. 
Erstens ist eine solche Anordnung des Aethers gar nicht mOglich; 
denn ein jeder Pnnkt mdsste dann eine andere Beihe ihm zuge- 
ordnetor Eugelschalen erhalten, d. h. ein jeder Ort des Baumes 
mtlsste in einem besonderen Aether liegen. Zweitens ist es anch 
nicht erlaubt, im AUgemeinen die Wirkungen der einzelnen Eugel- 
schalen durch Integrate auszudrUcken. Bei grossen Entfemungen 
vom verschobenen Punkte ist dies allerdings zulassig, aber nicht 
bei kleinen, wo die mittlere Distanz der Aetherpunkte ein messbares 
Verhaltniss zu dem betrachteten Eugekadius hat. Es wird nun 
im Folgenden gezeigt werden, dass grade die Punkte der nahen 
Entfemungen tlber die Wirkung auf den verschobenen Punkt ent- 
scheiden, die Wirkungen grOsserer Distanzen dagegen sich gegen- 
seitig aufheben. 



^) Memoire sur la dispersion de la Imnier^, 
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Ganz verkehrt ware es aber, jenes Integral Cauohy's 

Too 2* n 

8fnq>(r)= I I I r^q>{r) smpdpdqdr^ 



To 



worin p und q die Winkel des Polarkoordinatensystems, damit ver- 
theidigen zu woUen, dass der Aether ttberhaupt als ein Kontinuum 
betrachtet werden kOnne. Denn in diesem Falle ware tlberhaupt 
keine Bewegung und Wirkung mOglich, weil der Druck an jeder 
Stelle cx> wtlrde. Cauchy kam woM zu dieser AufiFassung, weil er 
die Integralrecbnung far ein dberall brauchbares Instrument hielt, 
welches die logisch verkehrten Voraussetzungen wieder gut mache, 
ahnlich wie bei Rektifikation der Kurven. An eine kontinuirUche 
Ausdehnung irgendwelcher Materie dachte er nicht, sondern betonte 
stets, dass eine mechanische ErkUrung auf Wirkungen von Eraft- 
zentren mit leeren Zwischenrftumen gegrtlndet werden mttsse. 

Spfttere Fhysiker sind deshalb bei den Summenausdrtlcken 
stehen geblieben, ^) ohne jedoch — meiner Ansicht nach — einen 
Theil von Cauchy's Fehlem zu vermeiden. Jene Sununenausdrtlcke 
schreiten nach Distanzen fort; setzen also voraus, dass die ver- 
schiedenen Kugelflachen homolog geordnete Aetherelemente, der 
Zahl nach proportional diesen Flachen, enthalten. Das ist aber bei 
den nachsten und fOr die Wirkung allein entscheidenden Flachen 
beides nicht der Fall, wie man sich durch Abzahlen an der Zeich- 
nung eines regelmassigen Systems leicht tlberzeugen kann. WoUte 
man diesem Mangel der Summationsformel abhelfen, so mtlsste 
man ihr die Gleichung der Punktfolge nach Lage und Anzahl bei 
einem bestimmten System der Gruppirung einfttgen. Mit einer 
solchen Aufgabe durfte aber wohl die Leistungsfthigkeit der heutigen 
Analyse tlberschritten werden. Die praktische Anwendung einer 
solchen komplizirten Formel wtirde jedenfalls mtlhseliger sein. als 
eine direkte Berechnung, welche hier untemommen werden soil. 

Werde ein Quadrat (Fig. 1.) von 4 festen Kraftpunkten ge- 
bildet. Ein fOnftef c befindet sich dann im Zentrum im Gleich- 



') Wittwer, (Jip Molekulargesetze, Leipzig 1871. 
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gewicht. Werde c vom Zentrum mn x senkrecht zu mm, verschoben, 
so wirken diese beiden letzteren anf c mit einer Kraft 

1 1 — X .-V 

die Halfte der Quadratseite gleich der Einheit gesetzt. Die Eurve 
a zeigt in ihren zu x senkrechten Ordinaten die Werthe far das 
zugehorige q) ; in ZaUen, fftr spatere Falle, mit (p = 100 in der 
Entfemung 1 gesetzt 



0C = O,1 
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liflFbrofi'iirf 


' — ft crAiaPl 



Gleichung (1) differenzirt ^ = gesetzt, 2x^+x^=l. 

Darans folgt ein Maximum bei x = 0,656 

mit y = 27,7. 

Die Wirkung der 4 Punkte auf den um x verschobenen 

_ 1 1 — ^ 1 1+^ /o^ 

deren Knrve p die Werthe der Qesammtkraft 
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X — 


q>m q>ti 
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— 0,6 




+ 7,35 
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+ 4,92 


= 0,8 




+ 1,04 


= 0,9 




— 5,21 


-1,0 




— 13,33. 



Von Interesse ist der Nnllpunkt z der Kurve z^, an welchem 
(pm — (pii von einer anziehenden in eine abstossende Kraft tlbergeht 
Derselbe wird bestimmt durch die Gleichung (2), wenn ihre rechte 
Seite der Nnll gleich gesetzt ist; also durch 

6:»» — 4ic = 
X = 0,82. 

Dies zeigt eine hinreichende TJebersicht der Bewegung eines 
Punktes zwischen vier quadratisch gelagerten. So lange er nicht 
fiber die punktirte Nullinie to lo verschoben, wird er stets nach dem 
Zentrum zuruckgetrieben, hat also eine sehr stabile Lage. Zu 
bemerken ist, dass die (i Eurve nahe dem Zentrom fast eine gerade 
Linie bildet, was bei den Lichtschwingungen naher erOrtert werden 
wird. 

Setzen wir jetzt einen in Bezug auf drei zueinander senkreehte 
Axen homolog gruppirten Aether voraus, analog irgend einem 
tesseralen Kristallsystem, verschieben einen seiner Pnnkte in irgend 
einer Bichtung, nnd denken uns eine Ebene senkrecht zu dieser 
Verschiebung durch seinen Ruhepunkt gezogen, so wird die 6e- 
sammtwirkung des Aethers zusammengesetzt sein aus der Wirkung 
von Punktpaaren, deren Lage in Bezug auf diese Ebene gleich und 
entgegengesetzt ist, analog der Lage der Punkte m^i oder mfj, 
zur Ebene bcb,, Wir erhalten demnach filr die Gesammtwirkung 
des Aethers eine Summe von g)m — 9>/i mit gleich grossen, entgegen- 
gesetzt gerichteten Ordinaten ftlr die Punkte eines jeden Paares. 

Alle Punktpaare, welche innerhalb des Doppelkegels fallen, 
dessen Kante mit der Grundebene einen Winkel arc. tang = 0,656 
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bildet (entsptechend dem Maximumwerthe von gp), treiben den ver- 
schobenen Pnnlct nach seiner Buhelage zur&ck ; alle Paare ausserhalb 
des Doppelkegels treiben ihn weiter in seiner Verschiebung. Bereohnet 
man hiemach die Wirknng der aufeinanderfolgenden Kugelschalen, 
so findet man, dass die Stabilitftt eines verschobenen Punktes nioht 
dnrch die entfemteren Schichten geandert wird, und dass die 
Gesammtwirknng der ganzen Schale mit VergrOsserung des Badius 
sehr rasch abnimmt. Diese Abnahme erfolgt dadurch, dass die 
Punkte einer Kugelschale in ihrer Wirknng anf den verschobenen 
Zentralpunkt desto mehr sich ausgleichen, je grosser ihre Anzahl ist ; 
wie denn ja eine kontinuirliche Hohlkugel fOr jede Grosse des 
.inneren Radius auf einen inneren Punkt durcbans keine Wirknng 
austlbt. Legen wir konzentrische Kugelflftcben durch die Nachbar- 
pnnkte eines verschobenen in nnserem Aether, so ist die Abnahme 
der Wirknng dieser aufeinanderfolgenden Plachen anfangs sehr un- 
regehnftssig, weil die Lage der Aetherpunkte auf ihnen nicht homolog 
ist. Von der Flache mit Durchmesser von 10 5 an beginnt eine 
ziemlich homologe Lage dieser Punkte und vergrossert sich ihre 
Anzahl annfthemd wie die Flache. XJnter diesen letzteren Be- 
dingungen ergiebt die Rechnung, dass die Wirknng der aufeinander 
folgenden Kugelflachen auf den Punkt c abnimmt annahemd wie 
die fttnfke Potenz des Radius. Wir kOnnen also sagen, dass die 
Wirknng aller in einer gewissen Entfemung S) von c befindlichen 
Punkte des Aethers Null ist, und die Bewegung eines verschobenen 
Aetherelementes lediglich durch seine innerhalb S) befindlichen 
Nachbaren bestimmt wird. Um hierf&r einen Anhaltspunkt in 
Zahlen zu geben , werde etwas willkurlich 35 = 1000 d gesetzt ; 
wobei 6 die mittlere nftchste Distanz der Aetherelemente bedeutet, 
bei nnserem oktogonal geordneten Aether also die Kantenlftnge des 
Elementaroktaeders. S) = 1000 8 sagt demnach, dass der Unter- 
schied in der Wirknng von 1 : 1000^ ftlr hieraufbezttgliche physika- 
lische Beobachtungen unmessbar ist. Wie gesagt ist diese Zahl 
vorab willkurlich, und kann beliebig geandert werden, sofem Be- 
obachtungen dies erfordem. 

Zu einer ahnlichen IJebersicht tiber die Stabilitatsverhaitnisse 
des Aethers gelangt man durch Betrachtung der Nullinien, welche 
die Nachbaren eines verschobenen Punktes in Bezug auf diesen 
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bfldeiL Diese Limen sind ftir den ersten Wftrfel die Knrven w 
im Diagonalflchnitt des WtLrfels, die Enrven V^ in dem Schnitt 
senkrecht za den Wfirfelflftchen. Innerhalb der dnrch diese Knrven 
gebildeten Flflche doppelter Emmmnng \&i denmach c stabil. Bildet 
man jetzt die Nullflache fbr das den ZentralwHrfel nmgebende n&cbste 
Pnnktsystem yon 26 WMeln, so findet sich, dass die Nnllkurven 
dieses Systems jene erstere Flftche nirgendwo schneiden, d. b. dass 
die Stabilitat des Fnnktes c dnrch jene nicht yerringert wird. Die 
Wirknng der entfemteren WtLrfelsysteme nimmt dabei in abnlicher 
Weise ab, wie diejenige der vorhin betrachteten Engelflftohen. 
Wir erhalten demnach folgendes Resnltat: 

In einem System von Erafkpnnkten (dem Aether), 

dessen Elemente nach dem Gesetz — —^ anfeinander 

reagiren, sind alle tesseralen Omppimngen stabiL Ein 

jeder Pnnkt wird aber nnr dnrch seine n&chsten Nachbaren 
. in dieser Stabilit&tslage gehalten. Alle Wirknngen der 

nber die Entfemnng ^ hinans von einem gestOrten ab- 

liegenden Pnnkte gleichen einander ans. 
Ans diesem Besultate werden sich die scheinbar nnvereinbaren 
Eigenschaften des Aethers ableiten lassen, welche die Fhysik sich 
gezwnng^n sieht, demselben beiznlegen, namUch: eine nngehenre 
Starrheit des Aethers nnter gewissen TJmstftnden, nnd eine voU- 
kommene Flussigkeit nnter anderen. Die weiteren Eigenschaften 
des Aethers werden anf den speziellen Qebieten erortert, welche zn 
deren Anftreten Yeranlassnng geben. 



m 



Das KHrperatom. 



Als Grondeigenschaft der kOrperlichen Materie, sowie des 
EOrperatoms der Chemiker kOnnen wir bezeichnen, dass sie alien 
nns wahmehmbaren Yerandemngen , aUen zn nnserer Disposition 
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stebenden vereinigenden oder zersetzenden Erftften gegentLber ein 
konstantes Dasein behaaptet. Diese Definition reicht ebensogut fUr 
die wahmehmbare greifbare Masse wie fCLr die theoretiscbe Abstraktion 
des nicht wahmehmbaren Atoms ans. Da nach iinserer Hypothese 
nnr Kraffcpnnkte in verscbiedenen Bewegnngsznstftnden existiren, so 
steht uns nicht die bisher tLbliche bequeme Methode zu Gebote, 
ans harten, untheilbaren EOrperchen Materie zu konstroiren oder 
willkdrlich sogenannte Dynamidensysteme ^) aufzubauen, welche 
EOrperatome genannt werden, and zn deren mechanischer Eonstanz 
verschiedene neue Er&ftesorten nothwendig waren. Wenn ans 
unseren Eraftpnnkten obne ZuhtQfenahme neuer Erafte keine kon- 
stanten Gebilde konstmirbar sind, so tangt unsere Hypothese nichts. 
Diese Eonstrnktion ist aber mOglich. 

Hat ein Punkt des Aethers eine hinreichend grosse kinetische 
Energie A^ um ans der Gleichgewichtslage die Nullinie seiner 
nachsten Nachbaren zu dberschreiten, so wird er auf seiner Bahn 
auch die Nullinie jeder anderen Nachbaren nberschreiten, sofem 
deren geometrische Lagemng dieselbe bleibt. Denn von der dnrch- 
brochenen Nullinie bis zum Gleichgewichtpunkte der nftchsten Zelle 
erhalt er wieder die ganze kinetische Energie, welche er von dem 
vorigen Gleichgewichtspunkte bis zur Nullinie verloren hatte. In 
einem homolog gebauten Aether kann ein Punkt, dem ein solches 
Bewegungsmoment ertheilt wird, oder es ursprtlnglich besitzt, nie 
zu einem Buhezustande gelangen. Besitzt eine Gruppe solcher 
zunftchstliegender Punkte das A entsprechende Bewegungsmoment, 
und wird diese Gruppe durch eine Eraft in ein und derselben Lage 
zusammengehalten, so dass erne Zerstreuung der Eraftpunkte im 
Aether verhindert bleibt, so wird diese Gruppe alien ahnlichen 
gegendber die Erscheinungen der harten, stossenden, greifbaren 
Materie zeigen, welche sich im Aether wie in einem leeren Baume 
bewegt. Werden zudem durch die besondere Struktur dieser Gruppen 
Wechselwirkungen zwischen denselben erzeugt, welche dieselben 
nach ihrem gemeinschaftlichen Massenpunkte hindrftngen, so ist 
dies gleich den Erscheinungen der Schwerkraft. Es soil nun gezeigt 

^) Eine durch. fiedtenbacher inaugorirte Hypotheseninanier, die ihrer 
kuhnen, an die mechanischen Grnndbegnffe erinnemden WortbUdung halber 
viele Nachfolger fand. 
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werden, dass gewisse Strnkturen und BewegUDg solcher Gmppen 
alle diese Eigenschaften der widerstandsf&higen ponderabelen Materie 
aufweisen kOnnen, ohne dass ihren Elementen eine andere Eigen- 

schaft zugesprochen wird als die Eraft ^. 

Infolge des Gesetzes — — ^ kann ein Kraftpunkt mit beliebig 

grosser kinetischer Energie eine Beihe solcher nicht durchbrechen, wenn 
der Winkel seiner Bewegungsrichtung mit der Bichtong jener Beihe 
Unreichend klein ist, sondem er wird von jener Beihe dem Beflexions- 
gesetze entsprechend zurtlckgestossen. Eine im Aethet rotirende 
Kreisebene von Eraftpnnkten wird deshalb einen stabilen Eomplex 
bilden, wenn ihr Durchmesser bei einer gegebenen Winkelgeschwindig- 
keit hinreichend gross, und die Potenzialenergie ihrer Ejaftpnnkte 
vermehrt um ihre Drehungsenergie gleich ist der Potenzialenergie 
einer gleich grossen Flftche des ausseren Aethers; mit anderen 
Worten, wenn die rotirende Kreisflftche eine gewisse Anzahl weniger 
Kraftpunkte aufweist als eine gleich grosse Flftche des nmgebenden 
Aethers. Wegen der absoluten Elastizitftt der Exaftpunkte kann 
ein solcher einmal rotirender Komplex nie etwas von seiner Drehungs- 
energie verlieren, einige spftter zu besprechende SpezialfiUe aus- 
genommen, welche hier von keiner Bedeutung sind. 

Um die verschieden mOglichen Drehungskomplexe darzustellen, 
denken wir uns eine Kugel von Kraftpunkten und ertheilen derselben 
eine stets rascher werdende Botation um einen ihrer Durchmesser. 
Die Kugel wird sich ellipsoidisch abplatten, in Polge der Zentrifugal- 
kraft an Volum zunehmen und ihre Punkte an der Oberflftche dichter 
gruppiren, als im Innem. Bei einer gewissen Drehungsgeschwindigkeit 
wird das EUipsoid sich an den Polen trichterfftrmig einsenken und 
in eine Bingfigur ubergehen. EUipsoidische konstante Systeme sind 
also nur bis zu einer gewissen Botationsgeschymidigkeit, resp. Ver- 
dtlnnung des Zentrums, mOglich. 

Denken wir uns dagegen eine Gruppe von Kraftpunkten in 
Bingform mit kreisf&rmigem Querschnitt und einer Botation in 
(Fig. 2.) dem Querschnitt BCB^so ist ein solcher Komplex unter den 
vorhin angegebenen Verhaltnissen stabil fttr eine jede Botations- 
geschwindigkeit und deren zugehOrige Verdtlnnung. 
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Ein solches Bingatom (Fig. 2) kOnnte ausser seiner Botation 
im eben besprochenen Querschnitt auch noch eine solche in der 
dazn senkrechten Ebene um die Axe A des Binges haben. Ein 
solches Atom ware nach jeder Bichtung bin start. Fehlt die letztere 
Botation, so hat es eine vom Yerhaltnisse der Durchmesser BB nnd 
CC zu einer gewissen Distanz J (welche bei Kohasion definirt wird) 
abhftngige Biegsamkeit, nebst fthnlichen anderen Eigenschaften, 
welche die sog. Moleknlarkrftfte beeinflussen. Fur die Aufstellung 
allgemeiner Grundzuge gendgt die Erdrterung des Bingatoms mit 
kreisfftrmigem Querschnitt, womit nattlrlich nicht die MOglichkeit 
anderer Formen bestritten werden soli. 

Urn keine zu engen Grenzen zu setzen fUr die hier mOglichen 
Verschiedenheiten, werde der Durchmesser 55 als ziemlich .gross im 
Verhaltniss zu cJ, der mittleren Distanz zwischen den Kraftpunkten, 
vorausgesetzt. Ein Verhaltniss d : BB = 1 : 100 bis 10000 durfte 
wahrscheinlich far alle Zwecke der Physik gentlgen, obgleich kein 
Hindemiss vorliegt, dies Verhaltniss beliebig zu vergrOssern. Eine 
Maximumgrenze dieses Verhaltnisses existirt gewiss, abhangig von 
der Distanz ^; ob auch ein Minimum existirt, kann vorab nicht 
entschieden werden. 

Wie gesagt, erfordert die Stabilitat des Atoms, dass die durch 
Verdtlnnung desselben verminderte Potenzialenergie an jedem Orte 
ersetzt werde durch Drehungsenergie. Druck, Dichte und Drehungs- 
moment des Atoms werden also bestimmt durch die Form^ln der 
Zentrifugalkraft. Diese letztere wachst wie der Badius. Um die 
Dichte der verschiedenen Stellen des Atoms zu bestimmen, haben 
wir demnach das Gesetz zu suchen, nach welchem sich die Dichte 
des Aethers bei wachsendem Drucke verandert. 

Denken wir uns eine Kugel von ruhenden Kraftpunkten mit der 
mittleren Distanz d und dem Badius B. Drtlcken wir dieselbe auf den 
Badius r zusammen, so wird die mittlere Distanz ihrerErafbpunkte gleich 

d • w Der Druck, mit welchem beide Kugeln auf ihre Oberflache 

wirken, ist derselbe, als wenn ihre ganze Masse im Zentrum ver- 

einigt ware, weil diese Massen aus Kraften von der Form -^ 

Schmitz-Dumozit, Elnheit der Naturkr&fte. 2 
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gebildet sind. Der Drack moss aber deraelbe an jedem Punkte der 
Kugel sein. Wir erhalten also das Gesett: 

,J)ie lineare Dichte des Aethers wfUshst wie das Quadrat 
des Drabkes, dem er nnterworfen wird^S 

ein Gesetz, welches eine nngemein hftofige Anwendung finden wlrd. 

Die Dichte der verschiedenen konzentrischen Schichten des 
Atoms wachst demnach wie die Quadratwnnel ihrer Badien. 

Die Dichte des Atoms, sowohl seine mittlere, wie diejenige 
seiner yerschiedenen Theile, ist also eine bestimmte Funktion aus 
seinem Badius nnd der Winkelgeschwindigkeit. Die Berechnnng 
eines bestimmten FaUes wird ftlr die Uebersichtlichkeit des Folgenden 
zwecklnftssig sein. 

Suchen wir die Winkelgeschwindigkeit, welche nothwendig sein 

wUrde, damit der Qnerschnitt des Atoms aus einem emzigen Kreise 

von Eraftpunkten in Abstand S bestehen kOnnte, die innere Dichte 

des Atoms also gleich Null wftre. Die Masse des Querschnittes 

2d 
w&re in diesem Falle -^. Ist R gross im Yerhftltniss zn d, so 

kOnnen wir die Poten;ialenergie dieser Masse vemachlassigen. Es 
handelt sich also darum, die Drehnngsenergie des Querschnitts zu 
finden, welche der Potenzialenergie einer ebenso grossen Flache 
gleich wire. Offenbar mUsste znr Sichemng der Stabilitftt dieser 
Ereislinie die Oeschwindigkeit ihrer Pnnkte eine seiche sein, dai^ 
sie die halbe Peripherie in derselben Zeit zurdcklegen, welche ein 
Aetherpunkt gebrauchen wurde, um den Dtrchmesser dieses Krteiseg 
nnter voUem Aetherdmcke zU durchlaufen. Diese letztere GeHchwindig-' 
keit ist uns gegeben dtffch die Fortpfianzungf dei^ Lichtes (L), well 
diese die Zeit angiebt, Welche der Aether gebtancht, um ^tif eind 
St()rung zu reagiren. Wir erhalten also nach den Formeln der 
Zentrifiigalkraft 

well in an der Peripherie unseres &eises gleich 1 ist, die lineare 
Dichte des ftussaren Aethers hat. Wftre die Drehtmgsgesehwindig^ 
keit die doppelte von L, so wttrde der Abstand der Kraftpunkte 
des Kreises = d y2 sein mtlssen. 
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Ein sehr wichtiger Pankt dieser ganzen Konstraktion ist noch 
hervorzuheben , welcher bei alien folgenden Untersuchungen be- 
standig im Auge behalten werden muss. Es ist namlich ein grosser 
TJnterschied, ob wir nns Ton Anfang an Aether nnd Atome als 
gegeben denken, oder aber so, als ob der Weltraum anflE^glich mit 
Aether angefdllt gewesen nnd sp3.ter durch Einfbhmng kinetischer 
Energie die Atome gebildet worden wftren. Das letztere wftre die 
Bildung von Unterschieden im Unterschiedlosen, der Wahmehmung 
gegentlber eine SchOpfong aus dem Nichts. Wftren die Atome auf 
diese Weise gebildet worden, dann wtLrden sie nicht allein dem 
Mheren Aether gegentlber die eben erOrterte Struktur angenommen, 
sondem der aussere Aether selbst eine Veranderung erfahren haben 
mUssen. Der letztere wftre dann in seinen dem Atom nftheren 
Schichten verdichtet worden, nnd wdrde Spannungsflachen bilden, 
welche unter dem Eapitel Elektrizitftt zu betrachten sind. Denken 
wir nns dagegen Aether nnd Atome yon Anfang an gegeben, so 
heisst dies in der Sprache unserer Konstraktion : der Aether hat 
ttberall ansserhalb der Atome dieselbe liheare Dichte, keine 
Spannnngen, nnd der Abstand seiner dem Atom nftchsten Eraft- 
pnnkte ist d wie tlberall anderswo. Dem Frinzip von der Erhaltnng 
der Kraft znfolge, welches, wie spater dargelegt, ein rein logischer 
Satz ist, kann nun kein Zweifel dartlber bleiben, welche von diesen 
beiden Anschauungen wir zu adoptiren haben. 

Die Unterschiede, potenziale und kinetische Energie, KOrper- 
atome und Aether, mUssen von Anfang an existirt haben, sonst 
wftre der anf&ngliche Kraftvorrath um eine neue GrOsse yermehrt 
worden. In dieser Existenz der Atome inmitten eines nicht nach 
verschiedenen Bichtungen yerschieden gespannten Aethers liegt auch 
die Bedingung ihrer Konstanz, ihrer Unyerftnderlichkeit durch 
den Druck des Aethers. Ebensowenig kOnnen die Atome durch 
Bewegung, Zusammenstoss etc. als Gruppe dauemd yerftndert wer- 
den, in (hemischer Beziehung Schaden leiden. Unmittelbar bertQiren 
konnen sie sich ebensowenig wie die Aetherpunkte ; mit wie grosser 
kinetischer Energie sie auch aufeinanderprallen, bei einer gewissen 
Annftherung werden sie wie absolut elastische Bftder yoneinander 
schnellen. 

In dieser Yorstellung yon der Struktur eines KOrperatoms 

2* 
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liegt nichts, was fUr eine Gleichheit aller materiellen Atome sprftche, 
(einer identischen Struktur der Atome chemisch verschiedener Ele- 
mente) in dem Sinne wie eine solche von vielen Chemikem ftir wahr- 
scheinlich gehalten wird. Prinzipiell einander gleich sind nor die 
Eraftpankte. Andemtheils wird aber anch die MOglichkeit der 
gestalt-gleichen Atome chemiseh verschiedener Elemente nicht be- 
stritten. 



IV. 



Bewegun^ der Korper im Aether. 



Denken wir uns eine Kugel von Aetherpunkten (mit Durch- 
messer R) durch irgend eine Ursache zu einem starren Ganzen 
verbunden, so wird deren stabile Lage innerhalb des umgebenden 
Aethers bestimmt durch die GrOsse der ihr zunftchstliegenden 
Kugelschale des freien Aethers mit Durchmesser R -\'2d, da d 
der mittlere Abstand der Aetherpunkte ist. Nach den Ausffthrungen 
Kap. Ill vermindert sich diese Kraft, mit welcher R bei einer Ver- 
schiebung niach dem Mittelpunkt von R -\- 23 zurtlckgestossen 

wird, sehr rasch mit der GrOsse von R (ungefabr wie ^) und 

wird Null, wenn d gegentlber R vernachlassigt werden darf. 

Diese Distanz, bei welcher physikalischen Messungen gegen- 
tlber d vernachlassigt werden darf, wurde 2) genannt. 

Eine starre Kugel von Durchmesser S) kann sich also in der 
umgebenden Hohlkugel S) -f- ^ (J bis zur Beruhrung bewegen, Ohne 
zurtlckgestossen zu werden. Denn fur jeden vom Zentrum ver- 
schiedenen Punkt, auf welchen die umgebende Kugelschale eine 
Wirkung austlben konnte, haben wir in der inneren Kugel einen 
entgegengesetzten Punkt, auf welchen die gleiche und entgegen- 
gesetzte Kraft wirkt. Da der umgebende Aether aber nicht starr, 
sondem innerhalb seiner Elastizitatsgrenzen frei ist, so wird er an 
der Stelle, wo durch Bewegung der Kugel £ die Entfemung 2d 
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entstand, der Engel folgen, und an der gegenHberliegeBden Seite 
sich mn d von 2) znrQckziehen, dadorch eine neue Hohlkugel von 
Durchmesser 3) + 2 (J um die verschobene bilden und der Er- 
neuerung desselben Vorgangs, d. h. der freien Bewegung von 3) 
kein Hinderniss entgegensetzen. Hit anderen Worten: eine Eugel 
von Dnrchmesser gleich oder grosser als S) bewegt sich im Aether 
wie in einer vollkommenen Flllssigkeit. 

Betrachten wir jetzt irgend ein anderes starres Volum, welches 
an keiner Stelle seiner Oberflache Erammongsradien kleiner als 2) 
besitzt, so kann ein jeder Theil dieses Volums betrachtet werden 
als Theil einer Eugel von Eadius >> 3), welche demgemftss an jeder 
Stelle des Baumes und bei jeder Verschiebung dem ausseren Aether 
gegentlber eine iiidifferente Gleichgewichtslage hat. Denn zu diesem 
Oleichgewichte ist es ganz einerlei, ob die 2) umgebende Hohlkugel 
35 -|- 2rf aus Theilen des freien Aethers, oder des starren Volums 
oder aus Theilen beider besteht, sofem bei dem starren Volum pr. 
Eaumeinheit dieselbe Potenzialenergie vorausgesetzt wird, wie fttr 
den freien Aether. Ein solches starres Volum von irgend welcher 
Form bewegt sich also widerstandslos im Aether. 

Es mOge hier an die Resultate einiger hydrodynamischer 
Gleichungen erinnert werden. Zufolge derselben bewegen sich in 
einer vollkommenen Flflssigkeit, welche ihren Bewegungszustand 
nicht andert, alle kugelfOrmigen EOrper so, als wenn jene Flllssig- 
keit nicht existirtel Dieser Satz ist nach den gegebenen Eonstruk- 
tionen anwendbar auf das Ringatom von Durchmesser > 2) und 
seine Bewegung im Aether. 

Diese freie Bewegung des Atoms oder Atomkomplexes besteht 
dagegen nicht in folgenden Fallen: 

a) wenn die Geschwindigkeit der Bewegung eine gewisse 
Grenze uberschreitet ; 

b) wenn der EOrper oder der Aether seinen Bewegungszustand 
andert; 

c) wenn die XJmgebung des EOrpers nicht nach alien Rich- 
tungen bin gleichartig ist. Hierbei sind zwei FaUe zu 
unterscheiden : 

a) es befinden sich noch andere EOrper im Beobachtungs- 
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felde, und demzufolge Stellen geringerer Foteiizial- 

energie im umgebenden Aether; 

(i) Stellen des den Korper xungebenden Aethers weiden 

dorch irgendwelche Ursachen beeinfiusst, sodass seine 

Elastizitftt nicht Uberall die gleiche ist. In diesem 

Falle mtlssen bei jeder Bewegnng nach versohiedenen 

Bichtungen yerschiedene Spannungen entst^en, welehe 

die BeweguDg yerSLndem. 

Die in a) angedeutete Grenze ist die Lichtgeschwindigkeit {L). 

Denn wQrde der EOrper sich rascher als das Licht fortbewegen, so 

kOnnte der Aether nicht mehr ebensorasch folgen; der Dnick yor 

und hinter dem EOrper wurde also yerschieden sein. Bei all^ 

Geschwindigkeiten v <iL bewegt sich der EOrper freL Anf die 

Geschwindigkeit, mit welcher der Aether sich hinter dem EOrper 

znsammenschliesst, kommt es nicht an, sondem nnr daranf, dass 

die Bewegung des EOrpers nicht so rasch ist, dass ein leerer Baom 

entsteht; dies aus dem Grunde, weil der Aether nicht durch sein 

kinetisches Moment wirkt wie die Gase, sondem dadurch, dass er 

dberhaupt da ist, dnrch seine Potenzialenergie. For gewisse FSOle 

kann man sich auch die Bewegung des Eorpers durch den Aether 

yorstellen als ein Gleiten durch einen absolut elastischen Schlauch 

ohne Beibung. Die zum Oeffnen des Schlauches yor dem EOrper 

nothwendige Eraft wird yollstandig wiedergewonnen durch das 

Schliessen desselben hinter dem EOrper. Die Umstande^ unter 

welchen diese Anschauung die richtige ist, werden weiter unten 

behandelt. Es wird dort sich zeigen, dass bei Bewegung der 

EOrper durch den Aether der letztere die Eorper durchfliesst, weil 

er sich auf Aequipotenzialfla.chen der Eoha.sion zwischen den Atomen 

widerstandslos fortbewegen kann. 

Fall b) ist unter Licht (Eap. VII) zu erOrtem. Fall c. a), unter 
Grayitation, c. /?) bei Eoha.sion und Elektrizitftt. 



28 



V. 



Oravitation. 



Die EOrperatome sind zufolge Eap. Ill an Eraftpunkten resp. 
Potenzialenergie toner als ein gleiches Aethervolom. Befinden 
sich also zwei Atome im Baume, so ist der Drack des Aethers 
anf ein jedes derselben in der sie verbindenden Sichtnng geringer 
als in jeder andem; folglich mass Bewegung derselben eintreten. 
Seien A und B (Fig. 3) die beiden Atome. Der Aetherdruck 
ausserhalb und innerhalb des Singes XZ anf A gleicht sich nach 
jeder Bichtnng aus. Ebenso <|er Dmok aller Theile des Binges 
XZ mit Ausnahme von dem Atom B und seinem gleichen ent- 
gegengesetzt zu A liegendisn Aetbervolum B,. Die Wirkung 
dieser beiden Theile auf A ist 

Abstossung oder Druck von B, hv£ A = B, . A { j) 



1 
Deren SymmO; da die Bichtungen entgegengeset^t sind, 



« w ^ M ^ = ^ • -4 (— lia) 



B,A ^BA^ B,A (- ^) -B.A (- 1) 

Da jB, dichter, d. b. iilgebraisch grosser als B, so ist die 
Bichtung der Bewegung zwischen A und B^ welche aus diesen 
Abstossungen erfolgt, zueinander hin. 

Da dieselbe Betrachtung ttxi BA, gilt, so erhalten wir for die 

Summe S der Wechselwirkung zwischen A und B 

1 
r« 

also eine anziehende Eraft der Atome umgekehrt proportional dem 

Quadrat ihrer Entfemung, und direkt dem Produkt ihrer Aether- 

verdtlnnung. Die Potenzialenergien A, — A und B, — B sind also 

die ponderabelen Massen dieser Atome; die Yerhaltnisse 

iA,-4):iS,-B) : .. 

ihre spezifische Dichte. 



S=.(A,-A){B,-B){-^) 
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^'-^und^' 



A — B 

, ware die absolute Dichte der Atome, d. h. der Grad von Aether^ 
verdtmnimg, wenn das voUstandig atherleere Volum als schwerster 
KOrper = 1 gesetzt wird. Die absoluten Dichten unserer leich- 
testen iind schwersten KOrper sind wahrscheinlich wenig ver- 
schieden, d. h. in alien KOrpem nimmt der freie Aether verhaltniss- 
massig den grOssten Theil des EOrpervolums ein. Die Atome 
haben mOglicherweise in alien chemischen Elementen gleiche Dichte. 
Eine MOglichkeit, die absolnten Dichten zn bestimmen, folgt weiter 
onten. 
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Kohasion. 



Denken wir uns inmitten des Aethers eine starre EOhre (Fig. 4.) 
nnten bei o geschlossen, oben bei o, ofFen. In derselben bewege sich 
ein Stempel s. Wenn die Bohre oder irgend etwas Aehnliches in 
der Wirklichkeit existiren soil, so kann sie der Grundhypothese 
znfolge nur aus Kraftpnnkten gebildet sem. Wir denken uns also 
ihre Figur, sowie den Stempel s aus solchen Punkten im mittleren 
Abstand d gebildet und durch irgend eine TJrsache alien Ver- 
anderungen des inneren und ausseren Aethers gegenUber in dieser 
Form bewahrt. Der Stempel s befindet sigh dann in der Distanz 
so = 3 von in einer Gleichgewichtlage. Ebendort habe die Kohre 
eine Oefi&iung 6, wodurch der aussere Aether in die Rohre ein- 
dringen kann. Bewegt sich jetzt der Stempel aufwarts, so entsteht 
zwischen s und o ein atherverdUnnter Raum, denn der aussere 
Aether kann nicht eher in die BOhre eindringen, bis s die Lage s, 
mit s, = 2 3 erreicht hat,^) Der Stempel s wird also auf dem 
ganzen Wege von s bis s, mit dem voUen Aetherdruck belastet. 



I *) streng genommen : bis der Stempel die Nullinie zwischen zwei Aether- 

! soMohten erreicht hat. 
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Znr Bereclmuiig dieser Kraft dient das (Kap. 11) gefandene Yer- 
hftltniss des Aethers. 

W : <p = D^ : d^ oder 
der Druck des Aethers wa.Ghst wie das Quadrat seiner linearen 
Dichte. Fur den hier vorliegenden Fall heisst dies: Die Kraft, 
welche den Stempel ans einer Lage Sn o in die Lage Sn+io treibt, 
wachst wie das Qnadrat der Verdichtung oder Verdtlnnung des 
Aethers, welche bei . dieser Lagen^nderung stattfinden muss, also wie 
das Qnadrat der Distanz Sn o. 

Bewegt sich jetzt der Stempel s ans der Lage s, nach s„, so 
steht dieser Bewegnng wiedemm der Aetherdmck entgegen, bis er 
bei s„ mit 5„o = 3d eine nene Qleichgewichtlage erreicht hat. 
Ftbr homologe Pnnkte zwischen diesen Gleichgewichtlagen giebt 
das eben gefandene Oesetz 

_ 1 1 

Wollten wir umgekehrt den Stempel in die mit Aether geftlllte 
Bohre hineintreiben, so wurde hierzu die gleiche Kraft wie vorhin, 
aber in nmgekehrter Beihenfolge, nothwendig sein, weil dann eine 
Kompression des Aethers an der AusfiussOfihnng eintritt. XJm den 
Stempel s zu bewegen, ist demnach eine Kraft erforderlich, solange 
die Distanz d zu dem Quadrat von s» o einen vei^leichbaren Werth 
hat. Diese Distanz, ein Vielfaches von d, mOge J heissen. 

Die gleiche Kraft wird nothwendig sein, wenn starre Aether- 
komplexe, wie unsere KOrperatome, in Entfemungen < J von- 
einander oder zueinander bewegt werden. Man kann demnach 
sagen: Atome reagiren innerhalb jener kleinen Distanz z/gegen 
eine Ann&hemng mit einer rtlckstossenden, gegen eine Entfemung 
mit einer anziehenden Kraft.- Hier sind also die mysteriOsen Mole- 
kularkrafte, welche rathselhafter Weise zugleich anziehend und ab- 
stossend wirken soUen, als einfache Folge der Grundhypothese 
abgeleitet. Diese Krafte haben allerdings nicht die einfache Form 
jenes Beispiels, wie es in der fiktiven Kohre gegeben wurde; denn 
sie mUssen in ihrer Form abhangig sein von den Dimensionen, der 
geometrischen Gestalt und der gegenseitigen Lage der Atome. 
Eine Berechnung derselben wird ahnliche Formeln geben, wie 
die Potenzialfunktionen elektrisch geladener Binge. Die GrtLnde 



26 

for diese Anfiidit werden ans der folgenden Ansohaumig fiber 
Elektrizitat folgen, welche sich ans unserer Hypotbese entwidkBlt 
Yon dieser Moleknlarkraft, der Folge des Aetherdmcks, ist vor- 
laafig nur ersichtlich, dass sie rascher abnehmen wird ate das 
Quadrat der Distanz der Atome, well deren Fl&chen nicht Ebeneo 
sind, und die Distanzen von den Oberflftchen aas« nicbt von den 

» 

Zentren der Atome gerechnet werden mtlssen; sodann, dass die 
Kohasion mit der GrOsse der Atome zanimmt, aber in einem viel 
langsameren Maasse als der Badins ihrer Qnerscbnitte. AUe Ab- 
stnfungen der Eobftsion, yon der cbemischen bis zur mecbanischen 
Festigkeit gegen Zag, Druck nnd Yerschiebong werden hieraos 
erklarbar sein, denn wie hocb auch immer der Aetherdnijck in 
Entfernung d angenonunen werden mCLsste, mn die starkfite 
chemische Eohasion zn erklaren, es wtlrde dies nie g6g» die tuMx- 
wendigen Eigenschaften des Aettiers verstossen, sondem nnr das 
Yerhaltniss zwiscben d und J betrefFen. Dahingestellt mOge 
bleiben, ob aucb die Oravitation einen dem Aetherdruck yergleich- 
baren Worth erlangen kann. Bei den EOrpem ist dies natuilich 
nicM der Fall, well ihre Dichte dem ganzen Saumvolum naoh so 
wenig von dem Aether verschieden ist. Dagegen kdnnten, vie 
ausgefuhrt, die Atome mOglicherwetse eine yon Null Aethermasse 
wenig yerschiedene Dichte, und demnach die Eonstaateft dieser 
beiden Wirkungen einen yergleichbaren Worth haben. 

Die Distanz J stdit offe^bar in einem Zusammenhaiige mit 
dem ^ in Eap. lY. Fur Eugelatome w^de man annahemd er- 
halten 

Sie ist aber yon der Gestalt des Atoms und, w^nn aw)h die letzten 
Atome alle gleieh sein soUten, d<Jch immer noeh von der Gestalt 
der Molekel (der Atomsysteme) abhftngig, also fiir jedes Mplebel 
eine andere. J steht ausserdem in naher Beziehung zu der Eiut- 
femung, welche in der kinetischen Gastheorie „Badiu$ der Wirkufigs- 
sphare dios Atoms^^ genannt wird. Das weiitere hiertlber s. Eap. YDJ. 
Um einen Anhaltspunkt for etwaige Zablenbeispiele zu erhalten, 
setze ich z/ s=: 1,000,000^, eine Yerhaltmsszahl yon demselb^ 
Earakter wie der fCix S) bezeichnete. 
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VIL 



Li eh t. 



Die Lichterscheinungen im kOrperleeren Raume erfordern zu 
ihrer Erklarung ein Medium, welches 

1) transversale Schwingangen zulasst, die 

2) in jeder Bichtung, und 

3) for verschiedene Wellenlangen mit gleicher Geschwindig- 
keit sich fortpflanzen, dies letztere wenigstens in den 
Grenzen von Wellenlangen von 1 : 2. 

In den KOrpem mngs dies Medium anders gestaltet sein, oder 
68 muss durch die EOrperelemente so beeinflusst werden, dass 

4) schwingende KOrpertheilchen dem Aether Schwingungen 
mittheilen, und vice versa 

5) die Portpflanzungs-Geschwindigkeit in den KOrpem ge- 
ringer als im freien Baume, 

6) diese Geschwindigkeit mit der geringeren Wellenlange 
kleiner wird. 

Ausserdem mussen sowohl im freien Baume wie in den E5rpern 

7) die Wellen einander ohne Storung durchsetzen konnen, 
gemass dem Satze von der Superposition derselben. 

Wir haben also zu sehen, ob der Aether des Kap. n diesen 
Bedingungen entspricht. 

1. Die Liehtstrafalen im freien Aether. 

Transversale Schwingungen sind in jedem Medium moglich, 
dessen Elemente nach alien Bichtungen hin stabile Gleichgewichts- 
lagen haben. Dass unsere Aetherelemente ihren nachsten Nachbam 
gegentlber stabil liegen, wurde bewiesen. Die Wellenbewegung ist 
nun eine solche, welche ausschliesslich von der Beaktion der nach- 
sten Kachbam eines bewegten Elementes abhftngt; denn die Eigen- 
sdiaft des A^ers, verm()ge welcher seine entfemteren Sdiichten 
nicht ftof den versckobenen Punkt md 4ie durch denselben erregte 
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Wellenbewegung einwirken, mit anderen Worten seine vollkommene 
Pltlgsigkeit far grOssere Volumverschiebungen mit konstantem Be- 
wegangsmodns, hebt, wie erOrtert, seine den festen Eorpem fthnliche 
Eigenschaft bei kleinen Yerschiebnngen nicht auf. 

2. Oerade Strahlen im freien Aether. 

Die gleiche Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen erfordert, 
dass der Quotient von Dichte und Ausdehnung des Mediums in 
jeder Richtung derselbe. sei. Denken wir nns den Aether in alien 
Theilen des Bamnes nach einem und demselben Systeme gruppirt, 
so wUrde seine lineare Dichte in verschiedenen Bichtungen ver- 
sohieden sein. Ga.be es nur eine einzige stabile Struktur des 
Aethers, so wftrde er nach einer jeden Storung zu derselben zuruck- 
kehren und die nothwendige gleiche lineare Dichte nicht existiren. 
Es giebt aber sehr yiele stabile Anordnungen des Aethers, und 
deshalb ist es schon unzulassig anzunehmen, dass irgend einmal 
im Laufe der Zeiten, oder am Anfang aller Zeiten eine einheitliche 
Anordnung seiner Elemente stattgefimden habe. Ware aber dem 
auch so gewesen, so wUrden doch die in jedem Augenblicke und 
von alien Seiten aus eintretenden Storungen (s. Elektrizitat) Ver- 
anlassung gegeben haben, an den verschiedensten Stellen yer- 
schiedene Neulagerungen jener Elemente zu bilden, woraus mit der 
Zeit sich die einheitliche lineare Dichte des Aethers fOr jede mess- 
bare Entfernung hergestellt haben mUsste. Wir haben uns den 
Aether also nur in den kleinsten Entfemungen einheitlich gruppirt 
zu denken; eine jede messbare Distanz wird aus einer grossen 
Anzahl verschiedener tesseraler (und vielleicht noch anderer) Struk- 
turen mit verschiedener Richtung ihrer Achsen zusanmiengesetzt 
sein. Alle diese verschiedenen linearen Dichten gleichen sich zu 
einer aUgemeinen aus. 

3. Dispersionslosigkeit des Aethers. 

Diese Eigenschaft l£lsst sich, wie Cauchy zuerst gezeigt hat, 
auf ein Verhaltniss der Elastizitat zur Dichte des Aethers zurtlck- 
ftthren. Gleiche Fortpflanzungsgeschwindigkeit ftlr verschiedene 
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Wellenlftngen besteht, wcnn diese Geschwindigkeit zunimmt wie 
die Wurzel aus der Dichte des Mediums, 
wenn also v = yjO 



Da nun v = 1/ _ Wellengleichung in elfirStischen Mitteln, 

so erhalten wir D^ = JE, 

Kap. n fanden wir, dass der Druck des Aethers zunimmt wie das 
Quadrat seiner linearen Dichte. Druck und Elastizitat desselben 
sind aber einander direkt proportional; oder wie man auch sagen 
kann: die Elastizitat des Aethers ist die Kraft, mit welcher er 
seiner Verdtlnnung und Verdichtung, d. h. dem Druck, widersteht. 
Unser Aether gentlgt also der oben von Cauchy geforderten Be- 
dingung. Dass Cauchy aus obiger Gleichung v = |/^ fttr die 

Aetherpunkte Krafte ableitet, welche der umgekehrten vierten 
Potenz der Entfemung proportional sind, liegt an der fehlerhaften 
Vorstellung, welche er sich von der Anordnung des Aethers macht, 
wie vorhin Kap. II auseinandergesetzt. 

Aus unserer Hypothese kann die Dispersionslosigkeit des freien 
Raumes direkt folgendermaassen abgeleitet werden : 

In Kap. n wurde gezeigt, dass alle Aetherpunkte in Bezug 
auf die Verschiebung eines einzigen aus seiner Gleichgewichtslage 
um die Entfemung e in Gruppen von je zweien m und m, zerf alien, 
welche von der Ebene senkrecht zur Linie e, dieselbe Distanz a 
auf den entgegengesetzten Seiten dieser Ebene haben. Sei c die 
Abscisse der Ordinate a beider Punkte m und m,. 

Setzen wir dieses a = 1 zur einfacheren Entwickelung der 
Formel, so wirken m und m, auf den um e aus dem Gleichgewicht 
verschobenen Punkt mit der Kraft 

_ _ 1 (1—6) 1,^ (1+g) 

"P 9^' — (1.^^)2 • (1 + c- fi) (1 + 6)^' (l+c + e) 

_ 2 (c + 2) £ — 2 (c + 2) 6» 

~ (l+2c+c2) _ (3^4c-[-2c2)t2 -(-(34_2c + c2) «* — &« 

FUr kleine Ausweichungen kOnnen wir die hoheren Potenzen von e 
vemachlassigen, und erhalten 

2 (c + 2) £ ^ 
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wobei C eine von den Eoordinatei^ von m, m abhangige Eonstante. 
Die Amplitaden der Wellen kOnnen dabei sehr gross sein im Yer- 
hUtniss zu der GrOsse, um welche ein Pimkt aus seiner Oleich- 
gewichtslage den Nachbarpunkten gegentlber verschoben wird. 

Die Summe aller Gmppen wirkt demnach mit der Eraft 

fifg, = (G+a + C, + ) B 

d. h. proportinal der Verschiebung €, wie schon die Enrve /? Fig. 1., 
welche nahe dem Zentnun eine gerade Linie bildet, in der An- 
schauung andeatet. 

Dieses Oesetz ist aber gerade dasjenige, welches die Mechanik 
als das einfachste Molekulargesetz annimmt, und woraus sie die 

Formel v = l/jr, ableitet, welche aussagt, dass die Fort- 
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pflanzungsgeschwindigkeit der Wellen unabhangig von der Ampli- 
tude und Lange derselben ist. GewOhnlich wird die Annahme 
einer elastischen Eraft proportional der Verschiebung mit den Er- 
scheinungen bei Dehnung eines festen Eorpers motivirt, und 
weiterhin gesagt, dass die Eraft der Elastizitat bei kleinen Ver- 
schiebungen sich nach algebraischer Methode in einer Beihe von 
ganzen Potenzen der Verschiebung b ausdrtlcken lasse. Die Ver- 
gleichung des Aethers mit einem festen EOrper bleibt aber immer 
eine Hypothese, von der wir schon aus anderen Beobachtungen 
wissen, dass sie nicht allgemein erlaubt ist. Ebensowenig kOnnen 
wir apriori wissen, ob jene algebraische Methode hier zulassig ist, 
ob nicht vielmehr der genaue Ausdruck des physikalischen Vor- 
gangs eine Beihe von Bruchpotenzen erfordert, und besonders, ob 
das erste Glied die erste Potenz von b in jener Beihe Hberhaupt 
existirt. Von unserem Aether ist nun in Obigem nachgewiesen, 
dass dieses erste Glied als ((7+ C, + C>, + ....) « wirklich existirt, 
und dass keine Bruchpotenzen von b in der Formel vorkommen. 
Hiermit ist bewiesen, dass entgegen der herrschenden Annahme 
gerade fUr die kleinsten Distanzen das Gesetz von der quadratischen 
Abnahme der Eraft fOr Punktelemente besteht. 

Es bleibt also nur noch Ubrig zu zeigen, dass auch die zweite 
bei dieser Herleitung gemachte Voraussetzung zulftssig ist, nftmlich 
dass die Lange der Wellen gegen die Verschiebungen der Punkte 
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gegeneinander, oder was dasmlbe bedeutet, gegen die Abstftnde der 
Pnnkte, sehr gross ist 

Diese Yoranssetzang, welche far alle nnsere greifbaren Medien, 
an welehen wir regelm&ssige Schwingungen beobachten, zutrifft, 
hat Ganchy bekanntlich spater for den hypothetisohen Aether 
bestritten ; aber nicht well er dafdr einen guten Grand aufweisen 
konnte, sondem well er glanbte, im anderen Falle kOnnte auch die 
Dispersion der Farben in den Kfirpem nicht erklart werden. Er 
reehnete sogar eine Minimalgrenze far die Distanz der Aetherpunkte 
berans, nnd fand dieselbe ^hy ^^^ Wellenlange des Lichtes- Nun 
wissen wir aber durch die kinetische Gastheorie, welche an Wahr- 
scheinlichkeit jene Aetherrechnnngen doch etwas nbertrifft, dass 
innerhalb einer Lichtwellenlange nicht hunderte, sondem tausende 
yon Molekeln hemmschw&rmen kOnnen, und der Licht- and Warme- 
ather eine noch viel feinere Grappirang besitzen mass. Aasserdem 
misslang aaeh jene Erklftntng der Dispersion vollst&ndig, denn bei 
der von Ganchy angenommenen Ursache masste der leere Baam 
ebensogat die Farben zerstreaen wie die EOrper. Das ist aber 
nicht der Fall. £s ist ablich geblieben, bei Abhandlangen Uber 
Optik Gauchy's anmotivirte Ansicht, oder vielmehr seine Formeln 
beizabehalten, and in den Rechnangen noch ein Glied liber das 
zweite hinaas in Betracht za nehmen; wahrscheinlich weil man 
glaabt, die Bechnang dadnrch allgemeiner and genaaer za machen. 
AIs analytisches Beebnangsexempel betrachtet, ist das schon richtig, 
aber der Earakter der Schwingongsbewegang wird eben in den 
Differenzialformen zweiter Ordnang definirt and wird darch Hinza- 
fttgang weiterer Glieder nar gestOrt. 

Ich verweise zayOrderst aaf ME. 248 , ^) wo gezeigt 
wLrd, dass jede Differenzialordnang einer Fnnktion eine gewisse 
karakteristische Eigenschaft derselben aasdrackt, and dass, wenn 
eine solche der speziellen Betrachtang nnterworfen wird, dann die 
ttbrigen Glieder der Aasgangsgleichang nicht nar vemachlassigt 
werden dfirfen, sondem absolat nollifizirt werden mtlssen. Wir 
hab^i hier eine Anwendong dieses allgemeinen Prinzips. 



*) MB. ted^tert;: Schmiti-Duiiiont, Mailiertiatische SHemente der Erkennt- 
masttLeotie 1878; die beigeffigte Zahl ist die SeitenzahL 
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Was wir Ton- und Lichtschwingnngen nennen, ist nicht Ans- 
drack der ganzen Bewegong des Mediums, sondern eines bestimmten 
Theiles derselben ; denn jeder einzelne Sinn ist so konstrairt, dass er 
nor einen bestimmten Theil derselben anffasst Betrachten wir 
z. B. eine schwingende, tonende Saite. Die Molekel derselben be- 
wegen sich nicht genaa in der Wellenkurve, sondern ein jedes der- 
selben fbhrt noch mannigfaltige Bewegnngen mn die mittleren 
Lagen dieser Enrve ans. Unser Ohr aber fasst nnr jene mittleren 
Lagen anf, nnser Oefdhl fOr Wftrme und Eftlte dagegen jene 
anderen Molekularbewegungen , resp. die Bewegungsenergie der- 
selben ; yielleicht fasst irgend ein anderer Sinn noch einen anderen 
Theil des ganzen Bewegungsvorganges. Wenn wir deshalb die Ton- 
schwingungen betrachten, so ist es ein Fehler, die mathematische 
Qleichung der ganzen Bewegungssumme in Bechnung Ziehen zu 
woUen, sondern wir mtlssen nur denjenigen Theil derselben be- 
achten, welcher den Bedingungen „Nichtdisper8ion und vollkommene 
Superposition der Wellen'' genugt; alles Andere muss absolut der 
Null gleich gesetzt werden, well es eben nicht zum Ton gehOrt, 
well wir keinen Sinn haben, der die genaue geometrische Lagen- 
yeranderung der kleinsten Theile aufzufassen vermag. Eommen in 
Wirklichkeit Bewegungen vor, welche von hOheren Potenzen der 
Yerschiebung abh&ngen, so mOgen diese als unqualifizirbare Ge- 
r&usche oder noch unklassifizirte (physikaUsche) andere Empfindungen 
sich vernehmbar machen, aber sie sind nicht Ton. Dasselbe gilt 
natdrlich yom Lichte, und deshalb ist es ein Fehler, bei Betrachtung 
der Lichtwellen jene hOheren Potenzen in Bechnung zu Ziehen. 

Aber noch eine andere Erscheinung belehrt uns, dass bei den 
Lichtschwingnngen nimmermehr yon den hOheren Potenzen der 
Yerschiebungen die Bede sein darf, na.mlich die Superposition der 
Wellen. Die Lichtstrahlen , mit ihren tausendfSlltigen Ereuzungen 
an jedem Punkte des Baumes sind doch gewiss Schwingungen, 
denen diese Eigenschaft im hOchsten Grade zukommt; wie die 
analytische Begrtlndung derselben aber zeigt, mtLssten sie einander 
stOren, wenn die Potenzen und Produkte der Yerschiebung uber 
den ersten Grad hinaus yon irgend welchem Einflusse wftren. Die 
Tonschwingungen dagegen besitzen diese Superposition nicht voU- 
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kommen ; bei ihnen kOnnen wir Eombinationen erzeugen, wo Stoning 
der sich kreuzenden Wellen eintritt, Stosse, Schwebungen etc. sich 
bemerkbar machen, und schliesslich der masikalische, d. h. der 
reine Ton aufhOrt, zu Gerausch degenerirt. In diesen Fallen ist 
der Mathematiker allerdings berechtigt, jene hOheren Olieder der 
Entwickelnng in Bechnang zn bringen. Ich weiss mir nicht zu 
erklftren, waram die Mathematiker, welche in der Optik die Be- 
rttcksichtigung jener Formelglieder fOr einen Fortschritt in der 
Genanigkeit halten, diesen Pankt nie beachtet oder erwSlhnt haben ; 
vielleicht veranlassen diese Zeilen die Aufmerksamkeit hierhin zu 
lenken. Es folgt daraus weiter, dass die jetzt tlbliche Bestimmung 
der abstossenden Kraft der Aetherpunkte, proportional der sechsten 
Potenz der Entfemung, noch weniger richtig sein kann, wie Canchy's 
anffinglich ausgerechnete vierte Potenz. SoUte es Jemanden be- 
lieben, die Bechnung noch weiter fortzusetzen, und noch hOhere 
Glieder der Beihe zu beachten, so wird er wieder eine andere Kraft 
herausrechnen. Solange bei dergleichen Beihen nicht motivirt wird, 
warum man bei diesem oder jenem Gliede aufhOrt, kann ein Zahlen- 
resultat keinen Anspruch auf GlaubwtLrdigkeit machen. Diese 
Motivation ist fflr unsere Hypothese forhin gegeben worden. 

Suchen wir, inwieweit unsere bestimmte Vorstellung tlber den 
Aether diese Bedingung einer sehr kleinen Entfemung der Aether- 
punkte gegentlber der WellenUlnge erfullt. Da diese letztere gleich 
circa yuW Millimeter, J = 1,000,000 d, und z/ ^ ein Milliontel 
Millimeter, was bei der Wftrme motivirt wird, so erhalten wir : Ab- 
stand der Aetherpunkte zur Wellenlange ^ 1 : 500 Millionen, oder 
etwa wie ein Centimeter zum Erdhalbmesser. Das ddrfte doch wohl 
gentlgen, um bei irgend einer Amplitude der Schwingung die Ver- 
nachlftssigung von fi* gegenuber k zu rechtfertigen. Nach Cauchy 
ist ein Verhaltniss von 6 zur Wellenlange wie 1 : 500 hinreichend, 
um alle Dispersion der vom Stem Algol komjnenden Lichtstrahlen 
verschwinden zu lassen. 

4. Bewegnngsanstanseh zwisehen Aether und Korper. 

Dem Kap. IV erwahnten Satze der Hydrodynamik zufolge 
beeinflusst ein vollkonmien fldssiges Medium die Bewegung der 
BotationskOrper, wenn der Bewegungszustand des Mediums oder des 

Sohmits-Domont, Sinheit der Naturkrftfte. ^ 
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in Oiin scbwimmenden EOrpers sich rerandert. Schwingangen werden 
denmach yom Aether auf das Atom and umgekehrt ubertrs^en. 
Dies ist aber erst in unserer Hypothese mOglich, in welcher die 
Elemente yon Aether und EOrper dieselben sind. Nimmt man, wie 
gewOhnlich, zwei wesenhaft rerschiedene Materien an, oder solche, 
welchen yerschiedene Eraftearten inh&riren — was dasselbe besi^ 
— so ist es ein Alogismns, anzunehmen, dass die Bewegungsznst&nde 
zwischen diesen Materien ausgetauscht oder tlbertragen werden 
kOnnen. Weiteres hierUber s. Buch B. I. 

6. Birechung des Lichtes. 

Urn die Brechung in den EOrpem zu erklaren, machte Fresnel 
die willktlrliche Yoraussetzung, dass der Aether in denselben eine 
grdssere Masse, aber keine grOssere Elastizitat als im &eien Bamne 
besitze. Fast alle spateren Physiker adoptirten diese Annahme. 
Die Frage, wodurch denn jene grOssere Ansammlung des Aethers 
in den KOrpern bewirkt wurde, blieb unerOrtert; ebenso die Frage, 
ob denn die Masse eines elastischen Kdrpers vermehrt werden 
kOnne, ohne zugleich die Elastizitat selber zu Slndern. £s sind 
dies Folgen davon, wenn man physikalische Formeln nur algebra- 
isch betrachtet Man glaubt dann die yoneinander unabhangigen 
Faktoren beliebig andern zu kOnnen, und tlbersieht, dass bei einer 
solchen Aenderung haufig die ganze physikalische Bedeutung dieser 
Faktoren, und die Bedeutung der Formel zerstort wird. In 
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sind allerdings e und d GrOssen verschiedener Be- 



deutung, wenn sie sich auf Medien yerschiedener Natur beziehen, 
also algebraisch sog. yon einander unabhangige Faktoren. Da 
scheint es allerdings die einfachste oder bequemste Annahme zu 
sein, den einen dieser Faktoren sich yer&ndem zu lassen, w&hrend 
der andere stabil bleibt, damit v sich yerandere. Die Elastizitat 
des Aethers blieb eine Eigenschaft, welcher auf greifbar beobachten- 
dem Wege nicht beizukonmien war ; man liess sie also so unbe- 
stimmt (d. h. in dies em Falle konstant), wie sie im freien Baume 
aufgefasst werden musste. Dagegen erhob sich nie ein Zweifel, 
dass die Masse der Korper yerschiedenartig sein kOnne. Der yon 
der Mathematik geforderte Begriff einer Masse des Aethers wurde der 
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EOrpermasse ahnlich gedacht, and es entstand die psychologisch so 
nattlrliche Begriffskombination, dass im dichteren EOrper auch dichterer 
Aether, oder wenigstens mehr Masse zu bewegen sei. Diese An- 
sicht schien sogar nnterstutzt duxch die Thatsache, dass die KOrper 
bei ihrer Yerdichtung das Licht langsamer fortpflanzen. 

* Nun ist aber nach logischen Begriffen die Yerdichtung eines 
elastischen Mediums ohne ErhOhung seiner Elastizitat ganz un- 
mOglich. Elastizitat ist die Kraft, mit welcher ein Eorper gegen 
Yerdunnung oder Yerdichtung oder Yerschiebung seiner Theile 
uberhaupt reagirt. Je starker also ein solcher Korper verdichtet 
wird — um bei dieser speziellen Yeranderung seiner Theile zu 
bleiben — desto grosser muss die Kraft werden, welche seine vor- 
herige Gestalt wiederherzustellen strebt ; sonst ist er eben ein nicht 
elastischer Korper. Wollten wir ein Medium annehmen, dessen 
Widerstand mit Zunahme der Yerdichtung nicht wftchst, so mUsste 
dasselbe durch irgend eine Kraft, welche Uberhaupt eine Yerdich- 
tung hervorzubringen fahig ist, auf ein unendlich kleines Yolum 
zusammengedrdckt werden kOnnen. Aus diesen Widersprtlchen, 
welche der Presnelschen Annahme entspringen, leuchtet also hinr 
reichend ein, wie verkehrt es ist, E und D in der Geschwindigkeits- 
formel als unabhangig von einander anzusehen ; dass im Gegentheil 
bei einem und demselben Medium fUr verschiedene Stadien seiner 
Dichte diese beiden Faktoren ganz bestimmte Funktionen von- 
einander sein mtLssen, und dass diese Functionen auch nach 
mechanisohen Prinzipien festzustellen sind. 

Aus der Formel v = V/ -^ ersehen wir, dass die Geschwindig- 

keit in demselben Medium bei zunehmender Dichte konstant bleibt, 
wenn die Elastizitat in demselben Maasse wie die Dichte wachst'; 
dass sie geringer wird, wenn e langsamer als d sich vergrOssert. 
In diesein Falle mUsste aber auch die Kraft, mit welcher die 
Theilchen aufeinander wirken, in einem geringeren Yerhaltniss zu- 
nehmen als umgekehrt zur GrOsse der Yerschiebung. Ein solches 
Medium ware aber flUssig, seine Theilchen batten keine stabilen 
Gleichgewichtslagen ihren Nachbarn gegenuber; transversale, d. h. 
Lichtschwingungen w&ren also in ihm nicht mogUch. Die Hypo- 
these eines dichteren Aethers in den KOrpem ist aus dieseni 

3* 
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Grande schon untauglich zu einer Erklarung der langsameren 
Lichtgeschwindigkeit in den Korpern, und wir brauchen nicht 
waiter die zu neuen WidersprQcfaen fuhrende Frage zu erortem, 
wie denn der dichtere Aether in den E5rpern yon dem Ansstromen 
znrllckgehalten werde, — Fragen, welche durch WOrter wie Dyn*- 
midensystem, Sftttigung eines Edrperatoms dnrch ein mehr oder 
minder grosses Qnantmn Aether etc., nicht gelost werden. 

Keuere Physiker suchen die Erklarang in einer direkten Ein- 
wirkung der Kdrpermolekel auf den Aether. Diese in Bezng auf 
gegenseitige Beeinflussung schwingender Medien und fester EOrper- 
gysteme werthyoUen Untersuchungen (yon SeUmeyer, Eetteler, Briot) 
finden, dass die Brechung eine solche ist, als wenn yon der 
lebendigen Eraft der Lichtschwingnng im EOrper ein der ponde- 
rabelen Masse des Eorpers entsprechender (proportionaler) Theil 
absorbirt wtlrde; woraus sie folgem, dass der Aether im Eorper 
gleich demjenigen des freien Baumes, dass aber die schwingende 
Masse im ESrper urn ponderabele, aber nicht nm elastische Masse 
yermehrt werde. Dies ist die Forderang zweier heterogener Stoffe, 
yon denen der eine Trftgheit und Elastizitat, der andere nur Trag- 
heit besitzen soil; eine Forderung, welche nach Analogic unserer 
Materialien yon yerschiedenem Grade der Elastizitat annehmbar 
scheint, die aber in letzter Instanz nichts leistet, weil sie uns die 
Erklarung schuldig bleibt, wie denn uberhaupt solche heterogene 
Stoffe in ihren kleinsten Theilen gebildet sind, und wie sie Uber- 
haupt aufeinander wirken kOnnen. Aus den Abstraktionen Tr&gheit, 
Elastizitat, Ponderabilitat werden willkiirlich Eombinationen gebildet, 
wie sie gerade zweckmassig erscheinen, ohne zu erortem, ob ein 
nur trager Stoff denn moglich, wenn er auf einen elastischen doch 
reagiren soil. Im Grande ist diese Hypothese von der Fresnelschen 
nicht yerschieden. Die RoUe,. welche dieser dem Aether zumuthete, 
die Vergrosserung der schwingenden Masse im Eorper ohne ent- 
sprechende VergrOssemng der Elastizitat, wird hier den Eorper- 
molekeln zugeschoben. In beiden Fallen ist die Forderung: ab- 
solute TJnabh&ngigkeit yon Dichte und Elastizitat. 

Ziehen wir diesen Versuchen gegentlber die Folgerungen unse- 
rer Hypothese, so ist die Frage tlber die Natur der heterogenen 
Materien „Aether und ponderabeler Stoff", sowie tlber die Moglich- 
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keit von deren Wechselwirkung von vomherein erledigt Sodann 
sind far deren Wechselwirkung bei Schwingungen keine neuen 
Hypothesen, sondem die alleinige Anwendung mechanischer Prin- 
zipien nothwendig. Hierans wird sich zeigen, dass allerdings die 
Anwesenheit der EOrperatome die Gesobwindigkeit der Scbwingungen 
verzOgert; aber nicht, weil die bewegte Masse dadurcb vermehrt 
wird — denn es findet das Gegentheil statt — , sondem weil 
Dichte, Elastizitat und Straktur der aus Aether und Atomen kom- 
binirten brechenden Systeme in bestimmter Abbangigkeit von- 
einander stehen. 

Bildet der KOrper als Ganzes ein atherdunneres Medium als der 
freie Bamn, so muss den Formeln 



V = l/|, e = d*, V = 
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zufolge die Fortpflanzung der Schwingungen in ersterem langsamer 
erfolgen als die Lichtgeschwindigkeit L in letzterem. Diese For- 
meln beziehen sich aber auf in den kleinsten Theilen homogene 
Systeme, und musden die KOrper, weil sie dies nicht sind, einer 
besonderen Betrachtung unterzogen werden. 

Naoh der gegebenen Eonstruktion besteht das Yolum eines 
KOrpers zum grOssten Theile aus Aether von der Dichte des freien 
im leeren Baume; zum kleineren Theil aus Botationsfiguren ver- 
dunnten Aethers, welche bei festen und flUssigen EOrpern in Distanzen 
^ J voneinander Gleichgewichtslagen haben. Die Masse des ganzen 
EOrpers ist unabh&ngig von den Stellen, an welchen die Eraftpunkte 
mehr oder weniger konzentrirt sind : die Elastizitat des ganzen Systems 
ist aber, ebenso wie die Potenzialenergie desselben, abhftngig von 
der Lage dieser Elemente, und ist eine andere fur jeden bestimmten 
Fall ; muss also berechnet werden aus der konstauten Elastizitat des 
freien Aethers und der Struktur des speziellen EOrpermolekels. In 
den erwahnten frtlheren Bechnungen wurde diese Elastizitatsfrage 
nicht berucksichtigt, da wegen Mangel einer bestimmten Yorstellung 
ttber die beiden mysteriOsen Materien ein jeder Anhalts- und Aus- 
gangspunkt dazu fehlte. Nur die Masse war dort etwas bestimmt 
Definirtes, und deshalb wurde der M a s s e die ganze Yerantwortlich- 
keit fdr die Brechung in den Bechnungen aufzubUrden gesucht. 
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Yersuclien wir nun die Elastizit&t eines bestmunten Atoms im 
Verhaltniss zu derjenigen des Aethers zu berechnen, so ist zu be- 
achten, dass die Drehungsenergie des Atoms gar keinen Einfluss 
auf diese Elastizitftt hat, sondem dass diese letztere nxir bestimmt 
wird durch die Lage der Kraftpunkte im Atom. Denn die Zentri- 
fagalkraft w9.chst nicht, wenn das Atom an einer Stelle abgeplattet, 
seine Elemente mehr oder weniger aus ihrer Gleichgewichtslage 
verschoben werden; sie nimmt ab nfther dem Zentrum, nimmt zu 
weiter davon. Da bei der Schwingimg das Atom beide Deformationen 
ausfahrt, so gleichen dieselben sich aus und haben keinen Einfluss 
auf die Elastizitat, die Widerstandskraffc gegen Deformationen. Wir 
liaben also nur nach dem Gesetze q> = — r — ^ den Widerstand zu 
berechnen, welchen bei einer bestinunten Anordnung der Kraft- 
punkte eines Atoms die Summe derselben der Verschiebung eines 
Oberflachenpunktes entgegensetzen ; besonders aber die VergrOsserung 
dieses Widerstandes bei yergrosserter Verschiebung; denn diese 
Veranderung der widerstehenden Krafk ist es eigentlich, was 
die Eigenschaft; der Elastizitat ausmacht. Die solcherweise ge- 
fundene Elastizitat der Atome ist dann mit derjenigen des Aethers 
im Korper zu einer Summe zu vereinigen. Wie leicht ersichtlich, 
wird dieselbe ganz bedeutend geringer ausfallen, als die eines homo- 
genen Aethers von einer mittleren Dichte, gleicb derjenigen des 
Atoms, und wird in gar keinem Verhaltniss zur Masse des Atoms 
stehen. Die Rechnung wtlrde aber, wenn uberhaupt allgemein aus- 
fdhrbar, zu hOchst komplizirten Suminenformen ftthren, welche 
schwerlich eine Uebersichtlichkeit gestatten. Ein einfacherer Weg, 
der ein ebenso genaues Resultat liefert, ist, die Elastizitat einer 
Linie des KOrpersystems zu berechnen, und daraus auf die Eigen- 
schaften des Ganzen zu schliessen. Hierbei werden Aether und 
Atome eines KOrpervolums als ein System gedacht, welches'^ohne 
Verlust lebendiger Kraft schwingt. Da wir KOrper haben, welche 
ohne nennenswerthe Absorption den Durchgang des Lichtes gestatten, 
so ist die physikalische Anwendung eines solchen Systems gestattet. 
Um die Resultate konkreter und die Rechnung einfacher zu ge- 
stagen, betrachten wir auch hier, wie in Kap. 11, einen bestimmten 
Tall, der als Grenzfall mOglicher Konstruktionen aufgefasst wird, und 
woraus demnacb die realen Verhaltnisse sich leicht ableiten lassen. 
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Sei eine Ebene in gleich grosse Quadrate abgetheilt, auf alle 
mOgliche Weise gegeneinander verschoben (s. Fig. 5.) In jedem 
Quadrat ein Ereis gezogen mit Durcbmesser gleich der Quadrat- 
seite. Denken wir uns jetzt die Kreise leer, die Quadratecken mit 
Eraffcpunkten von der Dichte des freien Aethers angeftOlt, so stellt 
die Ebene den Querschnitt eines Baumes dar, welcher die grOsst- 
mOgliche Anzahl Atome von kleinstmOglicher Diehte, mit gleicher 
Dichte und Elastizitat in jeder Bichtung enthalt; also einen ECrper 
mit grOsstmOglicher Verschiedenheit von dem freien Aether in 
Bezug auf Fortpflanzung der Schwingungen. Eine gerade Linie (zz) 
durch die Ebene gezogen, wird demnach, als ein Zug und Druck 
ausgesetzter Stab betrachtet, ein Maass fdr die Masse und Elastizitat 
des KOrpers sein. Wie vorhin ausgefuhrt, wird die Elastizitat 
dieses Stabes nur durch die Lage der Kraftpunkte auf ihm be- 
stimmt, nicht durch die Bewegung, welche sie etwa haben. Dieser 
Strahl wird, weil er bei hinreichender Lftnge die Atome an alien 
Stellen durchschneidet, zusammengesetzt sein aus den Einzellinien 
an Pn Fig. 6 , welche sich in gleichen Abstanden in dem Quadrate 
Ziehen, lassen; Diese Einzellinien bestehen ihrerseits aus den Theilen 
of„w„, ct;„|3„, welche die Dichte und Elastizitat des freien Aethers 

besitzen, und den Linien io^iOn^ deren Dichte = -^ und deren 

ElastizitSlt im umgekehrten Quadrat ihrer L&nge steht, also durch 

2 

gemessen wird. Fuhrt man diese Bechnung fur Atom- 






querschnitte von R ^ 500 d aus, so erhalt man far die Elastizitat 
eines solchen Strahles in runder Zahl YTriAnnr von derjenigen des 
freien Aethers. Struktur und Elastizitat eines solchen . KOrpers 
wtlrde sich etwa verhalten zu derjenigen des freien Aethers wie 
diejenige des Wasserschaumes zu der des Wassers. Die Masse 

eines einzelnen Quadrates ist = — j — , die mittlere Uneare Dichte 

des Strahles also 1/ ^ • Hieraus ergiebt sich die Fortpflanzung 

der Wellenbewegung in einem solchen Strahle gleich -^ der Ge- 
schwindigkeit (L) im freien Aether. Mit dieser Grenzzahl, einer 
moglichen Minimalgeschwindigkeit, ist ein hinreichender Spielraum 
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gegeben, am alle realen Brechnnggyerbftltnisse zn erklaren. Dass 
dieses Minimum bei realen EOrpem nie erreicht wird, ist schon 
ersichtlich aus den fraheren Betrachtmigen, wonach die Stroktar 
der KOrper eine andere als die vorhin angenommene ist; denn die 
Einzelatome oder wenigstens die Korpermolekel berohren einander 
nicht, sondem stefaen ziemlioh weit anseinander. Anch mOgen die 
Atome eine grOssere Dichte, als die yorhin angenommene haben, 
d. h. aus vielen Schalen yon Eraftpunkten bestehen, in welchem 
Falle ihre Elastizitat grosser wird. Wftre ein System zu konstruiren 
yom BrecbungsyermOgen des Glases, also mit t; = ^ L, so konnte 
in einem solcben die Entfemung der Atome je nach ibrer GrOsse 
und Dicbte yariiren yon d bis nahe J. Wftre Gestalt und Struktur 
der Molekel eines duxchsichtigen EOrpers bekannt, so liesse sicb 
der gegenseitige Abstand der Molekel berechnen. Die Gbemie 
kOnnte also mit der Zeit die bierzu nothwendigen Konstanten 
liefern. Andererseits scheint es, dass die Mnetische Warmetheorie 
einmal Aufklarung tLber die Entfemung der Molekel geben kann; 
dann wftren aus solcben Besultaten in Yerbindung mit den Brechungs- 
und Dispersionskonstanten Scblusse auf die Struktur der Molekel 
moglich. 

Doppelte und einfache Brechung. 

Wenn die Atome Eugeln waren, so mtlssten in jedem kristalli- 
niscb gebauten EOrper aus geometriscben Granden die lineare 
Dicbte und die Elastizitftt in yerscbiedenen Bichtungen yerscbieden 
sein. Die Elastizit&tsformeln ergeben, dass diese yerscbiedenen 
Eicbtungen sicb auf drei Hauptaxen und zwei transyersale 
Schwingungssysteme reduziren lassen. In solcben EOrpem muss 
also doppelte Brecbung eintreten. Da die Atome aber keine 
Eugeln sind, so ist eine Eompensation zwiscben den Faktoren d 
und e mOglich, und damit einfache Brechung. Gleicberweise ist 
klar, dass Yerftnderungen in den molekularen Abstanden eines 
einfach brechenden Mittels, mogen dieselben durcb mechanischen 
Druck, Wftrme oder wie immer sonst heryorgerufen werden, das- 
selbe in ein doppelt brechendes yerwandeln kOnnen. Wird andrer- 
seits ein doppelt brechendes Mittel aus der regelmftssigen in eine 
unregelmftssige Anordnung gebracht, etwa durch Schmelzung, so- 
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dass die Achsen der aneinanderstossenden Eristalle nicht mehr 
dieselbe Bichtnng haben, so muss es bei hinreichender Ausdebnuiig, 
resp. znreicbender Mischung der Achsenrichtungen, zu einem ein- 
fach brechenden werden. Es tritt hierbei ein ahnlicher Fall ein 
wie bei dem freien Aether, welcher nur in sehr kleinen Kaumen 
einheitlich kristallinisch geordnet sein kann. 

Dass eine allseitig gleiche Verdichtung eines KOrpers eine 
ErhOhung des Breehungsvermogens proportional dieser Verdichtung 
bewirken muss, versteht sich von selbst aus den geometrisch ahn- 
lich yeranderten Bedingungen. 

6. Dispersion. 

Damit in einem Mittel kurze und lange Wellen gleich rasch 
sich fortpflanzen, ist nach Gauchy's Formeln, sowie auch nach 
unserer Ableitung, die Bedingung v = yd nothwendig. Eben weil 
diese Bedingung in unserem freien Aether erfoUt ist, kann sie in 
dem dishomogenen Medium der KOrpervolumen nicht mehr 
Yorhanden sein. Es muss also eine Zerstreuung der Farben statt- 
finden. Zu erklaren bleibt jetzt die Thatsache, dass die ktlrzeren 
Wellen in alien EOrpem starker gebrochen werden wie die Iftngeren. 
Cauchy fand aus seinen allgemeinen Gleichungen, worin er Glieder 
h5herer Differenzialordnung als der zweiten ber&cksichtigte, dass 
der grosseren Welle die grOssere Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
entsprechen mtlsse. Seine Entwicklung bewies deshalb nur, dass 
in Systemen, wo die Abstande der Elemente gegentlber der Wellen- 
Iftnge nicht sehr klein sind, dieses Verhaltniss zwischen Wellenlange 
und Fortpflanzungsgeschwindigkeit eintritt. Da uns nun die Be- 
obachtung zeigt, dass der freie Aether keine Farbenzerstreuung 
hat, dass der freie Aether also kein solches System ist, Cauchy 
ebensowenig einen Grund anzugeben vermochte, warum die KOrper 
ein solches System bildeten, so hat er auch nicht das Dispersions- 
gesetz ftlr KOrper bewiesen ; denn ein der Beobachtung entsprechen- 
des Eesultat aus einer falschen Voraussetzung gewinnen, ist keine 
Erklarung des thatsachUchen Vorgangs. Unserer Konstruktion 
zufolge muss die Dispersion aus der Bewegung eines innerhalb 
der Wellenlange nicht homogenen Systems zu erklaren sein. Ich 
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lasse dahingestellt, oh das Dispersionsgesetz allgemein fiir alle 

Medien gilt, welche nicht der Form e = d^ genflgen, xmd ob es 

sich etwa scbon aus der Formel der Elastizit&tsgleichungen 

si 
V = jr-1 worin I die Wellenlange , s den reziproken Werth einer 

Achse des Folarisationselipsoids bedeutet, ableiten ISlsst. Denn, wie 
sich bei der Elektrizitat zeigen wird, harmonirt der bier konstroirte 
Aether wohl mit den meisten, aber nicht nut alien Annahmen, 
welche bei Ableitung der Elastizitatsgleichungen gemacht werden. 
Es scheint mirzulassig, einen Mechanismus der bier angenommenen 
Korperkonstruktion nacbzubilden und auf diese Weise jene Struktur 
als TJrsache der Dispersion experimentell zn bestatigen. 

Nehmen wir einen Stab (Fig. (5) und ertheilen demselben an 
dem einen Ende a eine bin und her gehende Bewegung, so wird 
das andere Ende 6 dieselbe periodische Bewegung ausftthren, 
einerlei welche Geschwindigkeit die Periode bei a hat; voraus- 
gesetzt nattlrlich, dass die Bewegung nicht eine solche ist, welche 
den molekularen Zusammenhang des Stabes andert. Die Periode 
wird aber bei 6 etwas spater beginnen als bei a; um eine Zeit- 
differenz, welche durch die Geschwindigkeit des Schalles in dem 
Stabe gemessen wird. Besteht derselbe aus Stahl und ist eine 
Meile lang, so wird 6 sich eine Sekunde spater zu bewegen an- 
fangen als a. Diese Bewegung ist ein Bild des Lichtstrahles in 
einem Medium ohne Brechung und Farbenzerstreuung. Fugen wir 
jetzt in den Stab Binge aus demselben Materiale wie dasjenige des 
Stabes ein, so giebt uns dieses System gleicherweise das Bild 
unserer Korperkonstruktion, in welchem die Stabtheile den Aether, 
die Binge die Atome vertreten. Geben wir jetzt dem Stabe bei a 
wiederum die obige Bewegung mit der Periode Ta bei a , so wird 
dieselbe sich wegen des jetzt weniger elastischen Mediums lang- 
samer nach 6 fortpflanzen und die Periode !& bei 6 wird lang- 
samer sein als bei a. Wir erhalten also 

dies ist das Bild der Brechung. 

Geben wir jetzt der Kurbel c o, welche dem Stabe die hin- 
und hergehende Bewegung ertheilt, verscbiedene Ldngen, und 
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reguliren die Periode so, dass die mittlere Geschwindigkeit von a 

dieselbe bleibt, so wird - fQr jede Lftnge der Kurbel einen anderen 

Werth haben, und zwar desto kleiner sein, je ktlrzer co. Hier- 
mit stimmt das Dispersionsgesetz der Korper. Dieser Versuch 
muss, wie leicht ersichtlich, mit solchen Geschwindigkeiten operiren, 
welche nicht so rasch sind, dass der Zusammenhang der Materialien 
geSlndert wird, aber auch so rasch, dass die verschiedene Elastizitftt 
von Stab nnd Ring zur Geltung kommen kann. 

Aus den gegebenen Konstruktionen folgt auch, dass die Dis- 
persion ebenso wie das BrechungsvermOgen mit der Verdichtung 
der KOrper direkt proportional zunimmt, so lange die Struktur des 
KOrpers bei dieser Verdichtung sich geometrisch ahnlich bleibt. 
Wird der KOrper in eine andere Struktur, einen anderen Aggregat- 
zustand, gebracht, so iSlsst sich nattlrlich im Allgemeinen nichts 
weiter tlber den Gang der Lichtstrahlen voraussagen. 



7. Yergleichung der Schall- und Lichtgeschwindigkeit 

Eine Andeutung der mOglichen Strukturverhaltnisse der Korper 
mag aus folgender Rechnung entnommen werden. 

Wie vorhin ausgefflhrt, haben auch die dichtesten KOrper ihrem 
ganzen Volum nach nur eine geringe Aetherverdtlnnung ; d. h. ihre 
Molekel stehen weiter auseinander als die Durchraesser dieser 
Molekel. Nehmen wir an, beim Stable sei dies Verhaltniss wie 
10 : 1 und das Molekel resp. Atom bestehe aus einer einzigen 
Schicht von Kraftpunkten. Die lineare Dichte des Stahles ware 
dann -^ von derjenigen des Aethers. Da beim Schalle die ponde- 
rabele Masse deis KOrpers sich bewegt, so ware die vom Licht be- 
wegte Masse im freien Aether zehnfach grosser als die durch den 
Schall im Stable bewegte. Die grOssere Geschwindigkeit des Lich- 
tes ist demnach nicht, wie gewOhnlich geschieht, aus der geringeren 
Masse des Aethers, sondem aus seiner grOsseren Elastizitat den 
KOrpem gegentlber zu erklaren. 

Die Lichtgeschwindigkeit F, verhalt sich zu der des Schalles 
im. Stable 7, wie 50000 : 1. Wir erhalten somit 
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au8 der Fonnel 



= 1/1 



die linearen Dichten D^ : Da = 10 : 1 

die Elastizitaten E, : JE; = 25 • lO^ : 1. 

Das ist zwar eine grosse Zahl fttr J&«, aber nicht unwalir- 
scheinlicher als die grossen Zahlen der Astronomie, womit die Be- 
wegungen der HiimnelskOrper erklaxt werden; Bewegungen, deren 
GrOsse die naive Anschaunng gar nicht fdr so verschieden halt 
von unseren irdischen Ausdehnungen und Geschwindigkeiten. Die 
Vorstellung strftubt sich nnr gegen Annahme einer so grossen 
Kohasion des Aethers, weil sie sich nicht von den speziellen Ver- 
haJtnissen der Kohasion unserer festen EOrper losmachen kann. 
Ist diese Anschaunng einmal uberwnnden und begriffen, dass 
Systeme ihrer Struktur zufolge diese speziellen Kohasionserschei- 
nungen der festen KOrper nur fur unmessbar kleine Distanzen auf- 
weisen kOnnen, so wird man ebensowenig wie in der Astronomic 
noch ein Bedenken hegen gegen beliebige Vergrosserung der Zahlen, 
sofem dies durch richtige Schldsse gefordert ist. Jene Zahl 
25tausend Millionen stimmt zudem gar nicht schlecht mit den 
gemachten Bechnungen. 

Habe das Stahlatom 1000 d Durchmesser, so betragt die Kohasion 
zweier solcher Bingatome (Fig. 7), welche mit ihren Bingflachen 
einander moglichst nahe, also in der Entfernung d ihrer nachsten 

Punkte, liegen, ^^^ von dem Aetherdruck der Eingflache ^{B+r) 

(1000 d), Stehen die Binge dagegen senkrecht aufeinander, so ist 
ihre Kohasion annaherungsweise (yJt^)^ = y4t7- Nimmt die Ko- 
hasion ab, wie das umgekehrte Quadrat der Entfernung nachster 
Flachen , so wtlrde das Verhaltniss der Elastizitaten Ee : Ea in 
ersterem Falle bei einem gegenseitigen Abstande der Stahlatome 
von 40, im zweiten Falle von 10 ihrer Durchmesser eintreten, 
also bei der vorhin angenommenen linearen Dichte des Stahles. 
Aether und Stahl waren hierbei in ihren Kohasionsverhaltnissen 
etv^a vergleichbar dem Wasser gegentlber einem Haufen hohler 
Glaskugeeln, welche im Wasser schwimmen und durch die Adhasion 
in einer bestimmten KOrpergestalt zusajnjnenhalten werden. Ware 
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diese Dichtigkeitsbestimmung des Stables ricbtig, so wtlrden die 
mittleren Atomabsttode unserer kobarirenden KOrper von Scbwefel- 
&tber bis zu Flatin in den Grenzen 8 bis SOfach des Atomdurcb- 
messers steben. 



Vffl. 

Warme. 

Als sicher festgestellte Satze der Pbysik gelten: 

m 

1) dass die Warme eine Bewegung der Korpermolekel (ki- 
netiscbe Energie) und 

2) dass die Gase aus Tbeilcben besteben, welobe gegeneinander 
eine fortscbreitende Bewegung baben. 

AUe anderen Satze der Wtanetbeorie, sowie die beute allgemein 
adoptirten Yorstellongen uber die Aggregatzastftnde der Materie 
beroben auf diesen beiden Satzen. Sie seibst baben aber wiedemm 
gewisse Voraussetzungen, deren Begrttndung oder Fntersucbung 
(Iberbaupt meist tlbergangen wird, weil die Pbysiker tlber die meta- 
pbysiscben Begriffe, die dabei nicht umgangen werden k^nnen, 
getbeilter Meinnng sind. Diese unausgesprocbenen Voraussetzungen 
bestehen darin, dass a) die Molekel und Atome absolut elastiscbe 
EOrper und b) dass Aetber und ponderabele Eorper nacb dem 
Begriffe der Masse miteinander verglicben werden kOnnen. 

Zu a). Sind die Atome nicbt absolut elastiscb, so ist die 
kinetiscbe Gastbeorie unmOgUcb. Wie gross aucb die anfftnglicbe 
Energie der als absolut und unverftnderlicb gedacbten Atome, sie 
mUsste nacb einer gewissen Zeit ein Ende erreicbt baben, und alle 
Materie zu einem rubenden Haufen zusammengescbleudert setn; 
besonders wenn man den ponderabelen Atomen nocb eine An- 
ziebungskraft zuscbreibt. Ist das Atom aber elastiscb, so ist es 
veranderlicb, bestebt aus Tbeilen, die aufeinander abstossend 
und anziebend reagiren mdssen — Eigensobaften , welcbe dem 
Hblicben Atombegriffe als einem untbeilbaren unveranderlicben 
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Elemente widersprechen. TJnsere Hypothese giebt nun dieser Oas- 
theorie das nothwendige Material, um das Atom mit seinen gefor- 
derten Eigenschaften auszustatten. Alle diese Eigenschafken werden 
ans rein mechanischen Prinzipien abgeleitet, sind also logisch 
eindeatig erkl&rt bis auf das Element, den Exaftpunkt, welcher 
vorab Hypothese bleibt. Im zweiten Abschnitt dieser Arbeit wird 
er seine mechanische und logiscbe Erklarung finden. 

Die Gastheorie fdhrt ans, dass die Atome in grOsseren Ent- 
femungen mit der Energie der ponderabelen ECrper Hberhanpt 
anfeinander wirken; dass abet beginnend mit einer gewissen kleinen 
Entfernung, Wirkungssphare des Atoms genannt, diese Wechsel- 
wirkung eine wesentlich andere wird, die man deshalb nenen (Mole- 
knlar-)Er&ften znschreibt, welche nnr bis in diese Entfemnng bin 
wirken soUen. Um cine solche Wirkungsart in kontinnirlich forfc- 
schreitenden mathematisehen Formeln ansdracken zu kOnnen, nimmt 
man an, dass diese Moleknlarkrafte nach einer hoheren Fotenz 
der Entfernung als der zweiten wirken. Unsere Hypothese zeigte, 
dass diese nenen Erafte ganz unnOthig seien; dass dagegen die 
Summe der Wirkungen aller Eraftpunkte von einer Distanz < J 
zu einer starren Flache eiiien anderen Ausdruck erhalt als in 
grOsseren Entfernungen. Diese Distanz begrenzt die Sphare der 
Eohasionswirkungen, und ist nur insofem verschieden von der 
Wirkungssphare des Atoms (in dem Sinne von Clausius und Max- 
well) als der Badius dieser letzteren von dem Mittelpunkt des 
Molekels bis zur Grenze dieser Sphare, erstere {J) dagegen von 
der Oberflache des Atoms (resp. der mittleren geometrischen Um- 
htlllungsflache des Molekels) bis zur Grenze der Eohasionswirkung 
zu reehnen ist. J ist also kleiner als der mittlere Badius jener 
Wirkungssphare. Unsere Hypothese lasst gleicherweise erkennen, 
wie je nach dem verschiedenen Bewegungszustand der Einzelatome, 
und je nach Gestalt und Eombination derselben zu Molekeln diese 
letzteren von ihren Wirkungsspharen zurtlckgeworfen, in ihrer 
chemischen Eonstitution, d. h. geometrischen Struktur, unverandert 
bleiben, oder auch, diese Wirkungsspharen durohbrechend , neue 
Aequipotenzialflachen der Eohasion bildend, zu chemischer Ver- 
bindung und Trennung der Elementaratome Veranlassung geben 
kOnnen. 



47 

Zu b). Soil die Warme kinetische Energie sein, und fttr die 
strahlende Warme nieht die weitere Hypothese einer neuen Kraft 
erforderlich sein, so muss ponderabele und Aethermasse gleich- 
artig, und nur der Zahl nach fdr dasselbe Yolum verschieden an- 
genommen werden ddrfen. Man glaubt nun der Masse sowohl an- 
ziehende wie abstossende Krafte beilegen zu kOnnen. Das ist zu- 
lassig, wenn unter „Masse" ein fester KOrper verstanden wird; aber 
nicht, wenn die Eigenschaften der KOrperelemente bestimmt werden. 
Aus den Formeln der Lichtbewegung, welche alle von Cauchy's 
fundamentalen Gleichungen ausgeben, werden die Eonstanten der 
wirkenden Exafte dahin bestimmt, dass die Aetberpunkte auf- 
einander abstossend, auf die EOrperelemente aber anziehend 
wirken. Das ist unmOglich. In diesem Falle mtlssten die EOrper- 
elemente sich mit einer Eruste Aether bedecken, bis die Smnme 
der Wirkungen dieses ganzen Systems gar keine Wirkung mehr 
auf den &eien Aether hatte. Dann kCnnte gar nicht mehr von 
einer Mittheilung der Aetherschwingung auf das EOrperathersystem, 
und vice versa, die Eede sein. Dieses System ware + ^ — m = 0, 
d. h. von der Masse Null der kinetischen Energie des Aethers 
gegenuber. Mittheilung einer Bewegung ist nur mOglich bei EOr- 
pem von gleichartiger Materie von verschiedener oder auch gleicher 
GrOsse, d. h. Masse. Soil die Wirkungsart der Materie aus Eraften 
derselben erklart werden, so mtlssen demnach diese Erafte fttr 
jedes Element der Materie die gleichen sein. Obiger Widerspruch, 
welcher im Folgenden noch weiter aufgedeckt wird, existirt in 
unserer Hypothese gar nicht, weil dort nur eine einzige Erafk zu 
alien Verschiedenheiten der Bewegung, zu alien Eigenschaften ver- 
schiedener Struktur gebraucht wird. 

Strahlende und leitende Warme. 

Trifft die Aetherschwingung einen EOrper, dessen Atome eine 
solche Struktur iiaben, dass sie von der empfangenen Bewegung nichts 
zurtickbehalten, so ist derselbe durchsichtig und diatherman. Ist 
seine Struktur aber eine solche, dass die ersten Schichten seiner 
Atome den grOssten Theil derselben aufnehmen, wir ihn also un- 
durchsichtig nennen, so kann umgekehrt auch der hinter den ersten 
Atomschichten und zwischen diesen lagemde Aether nicht mehr 
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die regelmassigen Schwingungen des ersten Straliles (hier also der 
strahlenden Wftrme) empfangen und fortpflanzen , sondem die 
Molekelschwingongen dieser Atome werden solche sein, welche den 
inneren Aether des EOrpers allerdings in Bewegung setzen, aber 
in interferirende, welche sich bei einer gewissen Dicke des Korpeis 
Yollstftndig aufheben. Schwingt dagegen ein solches Molekelsystem 
in freiem Aether, was an seiner Oberflache stattfindet, so wild er 
diesen in regelmftssige Schwingungen versetzen, also Wftrme als 
strahlende Wftrme anssenden. Die Fortpflanznng der Warme im 
Inneren eines undurchsichtigen Korpers wird nicht dnrch die 
Elastizitat des freien Aethers, sondem durch die Kohftsionsrerhalt- 
nisse dieser KOrpermolekel bestimmt, wtLrde also hOchstens mit der 
Geschwindigkeit des Schalles erfolgen kOnnen. Dass sie aber noch 
ausserordentlich yiel langsamer als diese letztere sein muss, ergiebt 
sich aus Folgendem. Die Warmeschwingnngen der Atome konnen 
periodische sein, welche aber nicht ausschliesslich dnrch ihren 
Massenpunkt (Schwerpnnkt) bestimmt werden, sondem hauptsftchlich 
durch die Aequipotenzialflachen , welche die umgebenden Atome 
den Kohasionsverhaltnissen entsprechend bilden. Ihre Gleich- 
gewichtlage kann also ebensogut ein Punkt wie eine Linie oder 
Elftche sein, geschlossene oder offene, die sich stets neu bilden wie 
das jedenfalls.bei Flussigkeiten stattfinden wird. Die Amplituden 
ihrer Perioden werden aber immer sehr klein sein gegentlber den 
Amplituden der Schallschwingungen. Wenn deshalb eine Saite in 
tOnende Schwingung versetzt wird, so ist es der hierzu noth- 
wendigen Kraft (dem Seitwartszerren der Saite) gegenuber sehr 
gleichgultig, ob die verschiedenen Molekel der Saite sich in der 
seitlichen Verschiebung derselben entsprechender oder entgegen- 
gesetzter Bewegung ihrer Molekularschwingung befindet. Soil aber 
das Molekel, welches durch strahlende Warme eine grossere Be- 
wegung erhalten hat, diese durch seine Kohftsion auf das nachste 
Ubertragen, so wird es bei entgegengesetzter Bewegungsrichtung 
anfangs mit demselben interferiren , seine Bewegung ausloschen 
mtLssen, und dann erst seinen Ueberschuss auf dasselbe Hbertragen 
kOnnen. Im Mittel mussen nun in jedem (nicht magnetisch be- 
einflussten) KOrper nach alien Bichtungen gleich viele Molekular- 
schwingungen stattfinden, die leitende Warme sich also erst nach 
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zahllosen Interferenzen fortpflanzen kOnnen, was natttrlich viel Zeit 
erfordert. Es tritt also hier eine ahnliche Verzogerung in der 
Fortbewegung ein wie bei den Gasen, welche trotz grosser fort- 
schreitender Geschwindigkeit ihrer Molekel wegen der bestandigen 
Bicbtungsanderung ibrer Babn nur langsam dififundiren. 

Ausserdem ist nocb zu bemerken, dass ein durchsichtiges 
Molekel, welches also mit dem Aetber in nabezu gleicber Periode 
scbwingen kann, die Bewegung des Aethers augenblicklicb annimmt. 
Ein undurchsicbtiges Molekel dagegen, welches infolge dieser un- 
durchsicbtigen Straktur die Bewegungsenergie des Aethers in eine 
ganz andere Bewegungsform umwandelt, kann dies nicht augenblick- 
licb ausfQbren, sondern braucht eine gewisse Zeit hierzu, und be- 
darf der gleichen Zeit, urn seine Bewegung wieder auf die nachste 
Aetherstrecke zu tlbertragen, resp. seine Bewegungsenergie in 
strahlende Warme zu verwandeln. Haben wir eine Reihe von 
Billardkugeln, die einander bertlhren, so pflanzt sich ein Stoss sebr 
rasch fort. Ist die Eeihe aber unterbrochen, und wird die Be- 
wegung zwischen diesen XJnterbrechungen nur durch pendelftrmig 
schwingende Kugeln tlbertragen — denn ahnlich ist ja die Ab- 
sorption des Lichtstrahles durch undurchsichtige Molekel zu 
denken — , so gebraucht die Fortpflanzung der Bewegung viel 
Zeit. Weiteres hiertAer folgt unter Elektrizitat, bei Erklarung der 
Korrespondenz des LeitungsvermOgens fur Elektrizitat und Warme. 



Elektrizitat 



Zur Erklarung dieser Kraft wird gewObnlicb die Existenz zweier 
Fltlssigkeiten angenommen, deren gleichartige Elemente sich ab- 
stossen, deren ungleichartige sich anziehen. Es giebt heutzutage 
wobl kaum nocb einen Physiker, welcher an die Existenz dieser 
mysteriOsen Fltlssigkeiten glaubt, deren Definition ein gauzes Nest 
von metaphysischen Dunkelheiten und logischen Widersprtlcheii 

Sohmits-Bomont, £iiiiheit der Naturkrftfte. • 4 
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enth< sondern man betrachtet sie als eine bequeme Manier, um 
in den mathematiscben Formeln, welcbe das ganze Gebiet elektri- 
scher Erscheinungen mecbaniscb zusammenfassen, die unerklstrten 
Eoeffizienten -{- m und — m, einigermaassen anscbaulich zu 
machen. 

Eine hiervon verschiedene Theorie hat Faraday gegeben, indem 
er die elektrischen Erscheinungen aus den Wirkungen eines den 
ganzen kOrperfreien Baum erfflllenden Mediums zu erklaren ver- 
suchte. In seinen bier folgenden Worten ist das Wesentliche dieser 
Theorie ausgedrdckt : 

„Die direkte induktive Kraft, welcbe man sich vorstellen 
kann als wirkend in Linien zwischen den zwei begrenzenden 
geladenen Oberflachen der Leiter, ist begleitet von einer 
seitlicben (transversalen) Kraft, welcbe ftquivalent ist einer • 
Ausdebnung oder Zurdckstossuug zwischen diesen Linien; 
Oder — die anziebende Kraft, welcbe die Tbeile des 
dielektriscben Mediums in Bicbtung der Induktion auf- 
einander ausuben, ist begleitet von einer zurdckstossenden 
Kraft in der transversalen Kicbtung. Induktion scheint in 
einem gewissen polarisirten Zustande der Tbeilcben des 
Mediums zu besteben, in welcbem dieselben durch die 
elektrisirten Korper versetzt werden, und wodurch diese 
Tbeilcben positive und negative Punkte annebmen, welcbe 
symmetrisch zueinander und den induzirenden FlSlchen 
geordnet sind. Dieser Zustand muss ein gezwungener sein, 
denn er wird nur durch eine Kraft erzeugt und erhalten, 
und sinkt sofort zu dem normalen ruhenden Zustande 
zurtlck, wenn jene Kraft weggeschaflft wird." 
Statt zweier Flussigkeiten in den KOrpem gebraucht also Faraday 
eine Substauz, genannt dielektrisches Medium, zwischen den 
KOrpern. 

Diese. geniale Theorie bat bisber keinen grossen Anklang ge- 
ftmden.^) Als Grund far diesen Misserfolg scheint mir angeftthrt 



') Die angebliche Widerlegung derselben durch Reis (s. "Wiillner's Lehr- 
buch der Physik) beruht auf einem Missverstehen ihrer wesentUchen Satze. 
Diesen Physikem war wohl MaxweU's mathematische Zusammenfassung dieser 
Theohe noch unbekannt. 
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werden za dttrfen, dass es so schwer ist, sich von der naiven An- 
schauung loszumachen, welche fur eine direkt fernewirkende Kraft 
der positiven und negativen Elektrizitat zu sprechen scheint. Bin 
zweiter Grand ist der, dass Faraday seine Theorie und ihre Kon- 
sequenzen nicht in die mathematische Formelsprache zusammen- 
gefasst hat, ohne welche ein festes Urtheil aber den Werth derselben 
nicht mOglich ist. 

Diese letztere Forderang hat aber C. Maxwell in seinem Buche 
„Treatise on Electricity and Magnetisme, Oxford 1874" vollstandig 
gelOst. Er zeigt dort, dass die auf Grand von Faraday's Theorie 
aufgesteUten Formeln inhaltlich dasselbe aussagen, wie die Formeln 
der gewOhnlichen Anschauung, welche den KOrpern zwei verschiedene 
Arten fernewirkender Kr&fte zuschreibt. Er zeigte somit, dass 
alien vorliegenden Beobachtungen gegenuber beide Theorien gleich- 
berechtigt nebeneinander stehen; dass ihnen beiden aber auch die 
letzte Begrundung mangelt, insofera die eine ebensowenig einen 
verntlnftigen Zusammenhang zwischen ihren Eraften, als die andere 
fur die Eigenschaften ihres Mediums anzugeben vermag. 

Die Konsequenzen dieser Faraday'schen Theorie stimmen voll- 
standig mit den Konstruktionen, welche aus . unserer Hypothese 
hervorgehen, und ist es deshalb zweckmassig, in Maxwell's Worten 
das Wesentliche derselben anzufiihren, weil aus ihnen weit be- 
stimmter und ausfQhrlicher die Grundhypothese und ihre Folgerangen 
hervorgeht, als aus Faraday's allgemeinen Satzen. 

Die Eigenschaften des nothwendigen, den kOrperleeren Baum 

erfQllenden, die Elektrizit&t absolut nicht leitenden, deshalb dielektrisch 

genannten Mediums werden von Maxwell folgenderweise formulirt: 

Ein KOrperelement mOge polarisirt genannt werden, 

wenn es auf seinen entgegengesetzten Seiten entgegen- 

gesetzte Eigenschaften erhd.lt. Die elektrische Polarisation 

eines dielektrischen Mediums ist ein gezwungener Zustand 

desselben, in welchen es durch die Wirkung der elektro- 

motiven Kraft versetzt wird, und welcher aufhort, sobald 

die Kraft weggenommen wird. Wir mOgen diesen Zustand 

bestehend denken in einer sogenannten elektrischen Ver- 

schiebung, welche durch die elektromotorische Kraft ver- 

ursacht wird. Wenn die elektromotorische Kraft auf 

4* 
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einen Leiter wirkt, so erzengt sie einen Strom daroh den- 
selben ; wenn aber das Medium ein Nichtleiter ist, so kami 
der Strom nicht hindurchfliessen, sondem die Elektrizitat 
wird in dem Medium in Bichtung der Kraft verschoben^ urn 
einen Betrag, welcher von der GrOsse dieser Kraft in solcher 
Weise abhSlngt, dass die Yerschiebung zu- und abnimmt in 
demselben Yerhftltniss wie jene Kraft zu- und abnimmt 

Die GrOsse der Yerschiebung wird gemessen durch das 
Quantum von Elektrizit&t , welches die Einheit der Ober- 
flftche durchsetzt, wenn die Yerschiebung von Null bis zu 
einem bestimmten Betrage zunimmt. Dies ist also auch 
ein Maass der elektrischen Polarisation. 

Die Analogic zwischen der eine elektrische Yerschiebung 
bewirkenden Kraft, und einer gewOhnlichen mechanischen 
Kraft, welche einen elastischen KOrper verschiebt, ist so 
augenscheinlich , dass ich nuch bewogen fQhle, das Yer- 
h£lltniss der elektrischen Kraft zu der korrespondirenden 
Yerschiebung den Koeffizienten der elektrischen Elastizitftt 
des Mediums zu nennen. 

Wenn eine Ladung e gleichmassig tlber eine Kugelflache 
ausgebreitet ist, so wird die Kraftresultante an irgend 
einem Punkte des die Kugel umgebenden Mediums nume- 
risch gleich sein der Ladung 6, diyidirt durch das Quadrat 
des Kugelradius. Diese Kraftresultante ist nach unserer 
Theorie begleitet von einer Yerschiebung der Elektrizitat 
in der Bichtung von der Kugel nach Aussen. 

Deshalb ist die gauze Yerschiebung e proportional der 
Ladung und unabhangig vom Badius. 

In Bichtung der Kraftlinien herrscht ein Zug, und 
senkrecht zu denselben ein Druck; die GrOsse aller dieser 
Krafte ist gleich, und eine jede proportional dem Quadrat 
der Kraftresultante an jedem Funkt. 

Wenn wir nach dieser Hypothese die Totalenergie des 
Mediums berechnen, so finden wir sie gleich derjenigen, 
welche der Elektrisirung der KOrper zugeschrieben werden 
muss auf Grund der Hypothese direkter Fernewirkung. 
Beide Hypothesen sind demnach mathematisch aquivalent. 



53 

Jeder Fall von elektrisoher Ladung oder Entladung darf 
daher betrachtet wetdeu als eine Bewegung in geschlossenem 
Umlauf, sodass an jedem Qnerschnitt desselben dieselbe 
Quantitat Elektrizitat in derselben Zeit hindurohgeht ; und 
dies nicht allein im voltaischen Strome, wo dies stets an- 
erkannt wurde, sondem auch in denjenigen Fallen, in 
welohen bisher angenommen wurde, dass Elektrizitat sich 
anhaufe. 

Beshalb muss die Elektrisirung an der begrenzenden 
Flache des Leiters und Nichtleiters, welohe in der ge- 
wOhnlichen Theorie Elektrisirung des Leiters genannt wird, 
in der Induktions - Theorie Oberflachenelektrisirung des 
Nichtleiters genannt werden. 

Nach dieser Theorie ist jedwede Elektrisirung die Best- 
wirkung der Polarisation des Nichtleiters. Diese Polarisation 
existirt in dem ganzen Innem der Substanz, ist jedoch 
dort neutralisirt durch die Nachbarlage entgegengesetzt 
elektrischer Theile, sodass nur an der Oberflache des 
Nichtleiters die Wirkung der Elektrisirung sichtlich werden 
kann. 

Ist das dielektrische Medium kein vollkommener Insu- 
lator, so giebt der Spannungszustand, welohen wir elektrische 
Polarisation nannten, fortwahrend nach und seine Potenzial-^ 
energie wird in Warme verwandelt. 

In dem Phanomen, welches elektrischer Strom genannt 
wird, strebt die bestandige Yerschiebung der Elektrizitat 
durch das Medium den Spannungszustand ebenso rasch 
wiederherzustellen als die Leitungsfahigkeit des Leiters 

denselben ermatten lasst, sodass das Endresultat der 

zur Erhaltung des Stromes aufgewendeten Energie in der 
TemperaturerhOhimg des Stromleiters besteht." 
Aus diesen wenigen einfachen Anschauungen entwickelt Maxwell 
die ganze mathematische Theorie der Elektrizitat und desMagnetismus, 
welche sich von der gewohnlichen nur dadurch, aber charakteristisch 
genug, unterscheidet, dass sie dasselbe mit Differenzialformeln sagt, 
wozu die and ere Integrale gebraucht. Maxwell halt aber hiermit 
nioht die Sache fur abgescblossen, wie es die Ubliche Theorie than 
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za dtlrfen glaabt, nachdem sie einmal zwei entgegengesetzte fern- 

wirkende Er&fte postulirt hat, sondem f&hrt fort: 

,,Man muss sich aber bestSlndig erinnem, dass wir hiermit 
nur den ersten Schritt in der Theorie der Wirkungs- 
weise durch ein Medium gemacht baben. Wir haben 
vorausgesetzt, dasselbe befinde sich in einem Spannungs- 
zustande, haben aber in keiner Weise diesen Zustand 
erklart oder dargelegt, auf welche Weise er aufrecht er- 
halten wird. Dieser Schritt scheint mir aber schon ein 
wichtiger zu sein, weil er aus der Wirkung aneinander- 
liegender Theile des Mediums Erscheinungen erklart, welche 
man bisher nur aus direkter Femewirkung fQr erklarlich 
hielt. 

Ich babe nicht vermocht, den zweiten Schritt zu 
machen, n&mlich aus rein mechanischen Betrachtungen 
die Spannungen des dielektrischen Mediums nachzuweisen. 
Ich lasse diese Theorie also dort stehen, bis wohin ich sie 
geftlhrt babe." 

Ich werde im Folgenden nachweisen, dass unser Aether genau 
die Eigenschaften hat, deren Maxwell bedurfte zu seiner mathe- 
matischen Entwickelung aller elektrischen und magnetischen Er- 
scheinungen. Ausserdem wird sich ergeben, dass unsere Eonstruktion 
der KOrper alle Eigenschaften ermOglicht, welche wir bei Leitem 
und Nichtleitem beobachten, und werden sich dann aus Verbindung 
dieser Eigenschaften des Aethers und der KOrper alle elektrischen 
Erscheinungen als Bewegungen der Atome resp. Eraftpunkte nach 
rein mechanischen Gesetzen ergeben. 

Das der Theorie von Faraday nothwendige Medium soil, kurz 
gesagt, wie eine nicht zusammendrtlckbare Fltlssigkeit sich verhalten, 
und trotzdem bei einem Druoke Spannungen zeigen, welche parallel 
und senkrecht zu diesem Drucke gerichtet sind. Dieses sind, 
unseren gewOhnlichen Vorstellungen nach, unvereinbare Eigen- 
schaften; denn wir denken dabei an die uns bekannten FlUssigkeiten, 
an welchen wir beobachten, dass ein jeder Druck sich gleich nach 
alien Bichtungen bin ausbreitet; oder auch an die mathematische 
Fiktion . einer voUkonmienen inkompressibelen Fltlssigkeit, welcher 
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ebensowenig die MOglichkeit innerer Spannangen in verschiedenen 
Bichtungeu zagesprocben wird. Folgern wir aber die Eigenschaften 

finden, dass er nothwendigerweise beide Eigenschaften zeigen muss, 
und dass aller Widerspruch zwischen denselben verschwindet, sobald 
wir die Zusammendmckbarkeit genau definiren, was eben bisher 
nicht gethan worden ist. 

TJnser Aether, als relativ ruhend gedacht, hat nur Potenzial- 
energie, und das Quantum derselben fQr ein gewisses Saumvolum 
ist eine Funktion von der Potenzialenergie des den ganzen Baum 
erfuUenden Aethers* Da dieses letztere Quantum aber weder ver- 
mehrt nocfa vermindert werden kann, weil nach logischem Gesetze 
im Laufe der Zeit weder eine Neuschdpfung noch eine Yernichtung 
der Materie oder der Kraft (Leistungsf&higkeit, Wirkungsweise der 
Materie) eintreten kann, so muss auch das Quantum von Potenzial- 
energie irgend eines Aethervolums an jeder Stelle des Baumes 
konstant sein; mit anderen Worten: die Yolumdichte des Aethers 
ist konstant und Uberall die gleiche. 

Eine Ausnahme hiervon bildet allerdings der bei den Kohftsions- 
erscheinungen betrachtete Fall, und es ware deshalb genauer zu 
sagen: die mittlere Dichte des Aethers ftlr Volumina oder Aus- 
dehnungen, wogegen d verschwindet, ist konstant. Jedoch kOnnen 
wir der Einfachheit halber vorlaufig hiervon absehen , kOnnen 
spaterhin diese Korrektion einftthren. Denn es ist hier von keiner 
Ausnahme des Grundgesetzes die Bede, sondem von einer UnvoU- 
konmienheit in Formulirung desselben in Bezug auf den Begriflf 
der ZusanrniendrUckbarkeit. Diese sogenannte Ausnahme giebt die 
Erklarung zu mehreren Erscheinungen auf dem Gebiete der Elek- 
trizitat und Eohasion. 

Diese Konstanz der mittleren oder Volumdichte des Aethers 
verhindert aber gar nicht, dass die lineare Dichte desselben in ver- 
schiedenen Bichtungen sehr verschieden sein kann; eine solche 
Verschiedenheit der linearen Dichte findet ja schon bei jedem 
Elemente des Aethervolums, z. B. bei unserem Oktaeder von Kraft- 
punkteu statt, des^en Diagonalen l£lnger al9 sem^ Kanten sindt 
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Betrachten wir ein aus 8 Eraftpunkten auf Wurfelecken gebildetes 
Element des Aethers, so iSlsst sich dasselbe zu sehr yerschiedenen 
achteckigen geometrischen KOrpern umgestalten, welche alle das 
Volum des ersten Wtlrfels haben, jedoch in der Entfemnng der 
konstituirenden Pankte, also in der linearen Dicbte nach yerschie- 
denen Bichtungen alle ungleich sind. Wurde man durch zweck- 
mSlssige Yertheilung Slusserer Erftfte auf die Eraftponkte des Wtlrfels 
ein Gleichgewicht derselben heryorbringen , so wUrden sich nach 
Umformung des Wtlrfels in eine jede andere Figur yon gleichem 
Inhalte die yerschiedenste[n Spannungen in den yerschiedenen 
Bichtungen kundgeben. Dasselbe wtlrde an einem Stflcke Qummi 
zu beobachten sein, welches im gewOhnlichen Zustande keine 
Spannungen hat, dessen Theile also in derselben Lage zueinander 
bleiben, sobald wir es in andere Formen yon demselben Baum- 
inhalte hineinzwangen. In der Unterscheidung der Volum- 
dichte yon der linearen liegt also die LOsung der yorhin als 
unmOglich erscheinenden Forderung einer rationellen Vereinbarkeit 
der fax das elektrische Medium geforderten Eigenschaften, eines 
inkompressibelen Mediums, welches trotz dieser Inkompressibilitftt 
innere Spannungen zul3.sst. 

Untersuchen wir jetzt, was geschieht, wenn wir eine Verschiebung 
des Aethers ausfdhren. 

Hier ist gleich zu bemerken, dass bei dem Grundgesetz des 
Aethers, der Konstanz seiner Volumdichte, die Spannungen in einigen 
Sttlcken yerschieden yon denjenigen fester KOrper, welche die 
Mechanik in der Theorie der Elastizitat betrachtet, ausfallen 
werden ', zum Beispiel : Das Verhftltniss der Geschwindigkeit v 
longitudinaler Wellen zu derjenigen v, transyersaler , in festen 
KOrpem, wird bestimmt als 

v^ _ 2{l—fi) 

wobei /ii das Verhaltniss der Langsdehnung I zur Querkontraktion q. 

Ftlr den Aether wird -=7r» demnach —^ = -, was sinnlos ist. 

q 2 v,^ 

Obige Formel taugt also nicht zu dieser Bestimmung im Aether, 

weil'sie yon Voraussetzungen ausgeht, welche fur ihn nicht zutrefien. 
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Wir kennen Leiter und Nichtleiter der Elektrizitat. Diese 
Eigenschaften mtlssen ebensogut mechanisch erklftrt werden, wie 
alle dbrigen. Vorlaufig nehmen wir jedoch an, dass die leitenden 
Eorper die freie Bewegung des Aethers in ihrem Inneren zulassen, 
sodass derselbe dort ebensowenig eine Spannung in bestimmter 
Bichtung annehmen kann, wie die Theile der uns bekannten frei 
beweglichen FlttBsigkeiten. Die Nichtleiter dagegen wflrden an der 
Eigenscbaft des Aethers theilnehmen , yermOge derer ein jeder 
Eraftpnnkt gegen alle seine Nachbarpunkte bis zur Distanz ® eine 
stabile Gleichgewichtslage hat. Treiben wir also durch eine daza 
taugliche motorische Kraft ein Aetherqnantum in einen Leiter hinein, 
so wird dieser dem Strome keinen Widerstand entgegensetzen, 
sondem diesen dnrch sich hindurchgehen und an irgend einer dazn 
taugliohen Oberflache austreten lassen. Der Aether verhftlt sich 
im Inneren des Leiters wie die mathematische inkompressibele 
Flassigkeit. Befindet sich aber an der Austrittflftche des Leiters 
wiederum Aether, so kann sich der nenhinzukommende nicht in 
demselben wie in einer Flussigkeit zerstreuen, weil ein jeder Punkt 
des neuen Aethers gegen jeden Punkt des an der Oberflftohe vor- 
handenen bis zur Distauz ® eine stabile Gleichgewichtslage hat. 
Der neue Aether kann also an der Oberflache nur ausfliessen, inso- 
fern er den alten zurttckschiebt. Seine Volumdichte bleibt dabei 
unverftndert ; er wird aber Spannungen in dem umgebenden Aether 
und sich selbst, insoweit er aus dem KOrper ausgetreten ist, er- 
zeugen. Ist nun eine Zurttckschiebung des ausseren Aethers nicht 
mOglich, weil kein Leiter in der Nfthe, so kann auch kein Aether 
ausfliessen, und die motorische Kraft erzeugt nur Spannung oder 
Druck an der Ausflussoberflftche des Leiters. Zur besseren Ver- 
anschaulichung nehmen wir aber einstweilen an, dass Verschiebung 
mOglich sei, also ein Quantum Aether aus dem Leiter in den um- 
gebenden Aether ausfliessen kOnne. 

Nehmen wir einen Leiter A von Kugelgestalt. Wollen wir 
ein Quantum ^Aether durch denselben hindurchtreiben, so mtlssen 
wir diesen Aether von anderswo her entnehmen. Sei dieser andere 
Ort ein Leiter B von demselben Volum nind Gestalt (Fig. 9), so 
wird die Arbeit der motorischen Kraft darin bestehen, den Aether 
Yon B und dessen Dmgebung aufzusaugen und durch die Verbindung 
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to durch den Leiter A hindurchzutreiben, sodass er sich mn -4 in kon- 
zentrischen Schichten lagem kann. Die mittlere Dichte des ganzen 
Aethers wird dadurch nirgendwo yerSlndert. Die konstante Dichte 
bewirkt nun, dass wfthrend dieses ganzen Prozesses in einem jeden 
Zeittheil dasselbe Volum Aether durch eine jede um A oder B 
beschriebene Kugelflftche hindurch tritt. Fttr die Flacheneinheit 
ist dieses Volum umgekehrt proportional dem Quadrat des Kugel- 
radius. Die auf eine jede Flacheneinheit ausgedbte motorische 
Kraft steht demnach in demselben Yerhaltniss, und gleicherweise 
die Gegenwirkung dieser Kraft, d. h. die durch dieselbe im ftusseren 
Aether erzeugte Spannung. Da n&mlich der £lussere Aether kein 
Leiter ist, so wird er trotz seiner konstanten Volumdichte lineare 
Verschiebungen seiner Punkte erleiden, und zwar wird ein jeder 
Punkt zwischen A und B sich von B nach A bewegen, ein jeder 
links von A gelegene Punkt sich von A weiter entfemen, und ein 
jeder rechts von B gelegene sich dem B nahem. Die durch Ueber- 
tragung eines solchen Ouantums Elektrizitat Q von B nach A hervor- 
gebrachte Ladung der Leiter B und A besteht in unserer Theorie 
darin, dass in dem. Slusseren Aether eine nach B hin gerichtete 
(deshalb negativ genannte), und von A weg gerichtete (deshalb 
positiv genannte) Spannung hervorgerufen wird. Die hierdurch 
im ausseren Aether erregten Spannungslinien zeigt Figur 13. 

Zur grOsseren Einfachheit bei BrOrterung der Art und Weise 
dieser Verschiebungen denken wir uns aber zweckmassig B so weit 
von A entfemt, dass die Verschiebungen um B keinen messbaren 
Einfluss auf diejenigen bei A ausuben. 

Wir fingiren also den Leiter A^ welcher ein Quantum Q Aether 
ausstrOmt, und inmitten des Baumes als einziger KOrper existirt. 
Die Eichtung der AusstrOmung kann nur von der Oberflache ab- 
hangen, und da diese tlberall gleichartig vorausgesetzt wird, so ist 
diese Bichtung normal zur Oberflache. 

Wird nun durch diese normal zur Oberflache gerichtete Kraft 
eine positive oder negative Spannung, d. h. die lineare Verdichtung 
oder Verdttnnung erzeugt, so muss oflfenbar in der dazu senkrechten 
Eichtung, tangential zur Oberflache die entgegengesetzte lineare 
Spannung eintreten, damit die Konstanz der Volumdichte des Aethers 
gewtkhrt bleibe. Seiikrecht zu den npnn^len Spannungslinien finden 
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also Fressungen statt, und muss die Summe der in der Tangential- 
ebene erzeugten Krftfte Null sein, wenn Gleichgewicht (Ruhe) im 
Aether stattfinden soil. Die Aequipotenzialfl&chen sind in diesem 
Falle (in der gezeichneten Ebene) Kreise, und die vorhin genannten, 
durch die motorische Kraft erzeugten positiven oder negativen 
Spannungslinien deren Badien. Wir kOnnen dieselben deshalb 
Druck- resp. Zugkrafte nennen, gemessen durch die Richtung und 
GrOsse der + & — Spannungslinien, und die von diesen letzteren 
erzeugten Tangentialspannungen als Richtkrafte der Druck- und 
Zuglinien (Faraday's Kraftlinien) bezeichnen. 

Verbildlichen wir uns diesen Vorgang an einem Wdrfel resp. 
quadratischen Aethergruppe abed (Fig. 10). Wirkt die motorische 
Kraft in der Richtung bd und nahert dadurch die beiden Punkte 
einander, so wird deren kombinirte Wirkung auf a und c vergrOssert, 
weil sie nfther zu diesen Punkten kommen und auch die Winkel 
pad, (ic8 spitzer sind als bad, bed. Mit Annaherung von bd 
mttssen also ac sich voneinander entfemen, und die VergrOsserung 
der Wirkung von b auf d muss gleich derjenigen von bd auf 
ac sein. 

Zu bemerken ist hierbei noch, dass auch die starksten elek- 
trischen Ladungen nur die Ueberfuhrung eines ausserst geringen 
Aetherquantums erfordern werden. Es geht dies schon aus der 
Elastizitat des Aethers hervor, welche viele tausend Millionen Male 
diejenige des Stahles tlbertrifft; weiter stimmt hiermit die Be- 
obachtung, dass eine ungeheure Anzahl von Ladungen eines Leiters 
nothwendig ist, um ein Quantum Aether zu transferiren, welches 
einem Strome von allerkUrzester Zeitdauer entsprechen sollte. 

Aus unserer Betrachtung (Kap. I) geht ebenfalls hervor, dass 
es eine bestimmte Grenze giebt, dber welche hinaus der Unter- 
schied von positiver und negativer Spannung nicht erhOht werden 
kann. Diese Grenze wird erreicht, wenn bei vorausgesetzter 
Wttrfelstruktur des Aethers ein verschobener Punkt die Maximum- 
grenze der Kurve + y ttberschreitet. Es findet dann plotzliche 
Umlagerung der Aetherpunkte, elektrische Entladung, statt. Bei 
jeder anderen Struktur muss es gleichfalls eine solche Grenz^ 
geben. 
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Hiennit sind die fdndamentalen Bedingimgeii, als mechanisch 
nothwendig unserer Hypo these entspringend nachgewiesen, woraus 
Maxwell das ganze Geb&ude seiner Theorie der Elektrizitat auf- 
fohrt Der komplizirte und alien mOglichen EinwOrfen wehrlos 
gegentlberliegende Mechanismns, nach dessen Bilde sich Maxwell 
die Bewegungen des Aethers erfolgend dachte, wird in unserer 
Eonstroktion unnOthig. Werde nun auch gezeigt, wie die ver- 
wickeltesten Erscheinungen dieses Agens sich auf einfache mecha- 
nische Anschauungen zurdckfohren lassen. 

. Bewegung elektrisch geladener KOrper. 

Befindet sich ein einzelner elektrischer Eorper im Aether, so 
steht seiner freien Bewegung nichts entgegen; denn die Drucke 
auf ibn sind in jeder Bichtung gleich, und die Spannungen des 
Aethers werden hei der Bewegung auf andere Stellen desselben 
tlbertragen, gerade so wie bei der Wellenbewegung auch stets 
andere Stellen des Mediums die Lageveranderung erleiden. 

Befinden sich dagegen zwei oder mehrere elektrische EOrper 
im Baume, so ist kein Gleichgewicht mehr vorhanden. Ein jeder 
EOrper bewirkt dann eine seinem elektrischen Fotenzial entsprefchende 
Verschiebung der nachsten Aetherpunkte, und die EOrper wirken 
dadurch aufeinander ein. Aus dem Satze, dass die Theile eines 
Systems sich stets so bewegen, dass ihr Gesammtpotenzial sich 
verringert, in kinetische Energie verwandelt, folgt dann sofort, dass 
entgegengesetzt elektrische EOrper sich zueinander, gleich elektrisirte 
sich voneinander bewegen. 

Dies gilt ebensogut for Leiter me Nichtleiter. 

Induktion. 

Ein jeder elektrisirter EOrper erregt im ganzen Aether Spannungen, 
weil er die lineare Dichte des Aethers in gewissen Bichtungen Slndert 
Eben darauf beruhte auch die MOglichkeit einer Lichtschmngung 
s. Eap. VII. Diese Spannungen mllssen aber durch die Anwesenheit 
eines Loiters id seiner Nahe, resp. in Entfemungen, bis wohin wir 
Wirkungen wahmehmen bei einer gewissen Starke der Ladung, Ver- 
anderungen erleiden, weil der Theil des spannungsfahigen Aethers 
ypn dem Leiter, d. h. einem nichtspannungsf&higen Baume, ein- 
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genommen wird, also den dort vorhandenen Elementen des Aethers 
die Oleicbgewichtsbedingungen ge&ndert werden. 

Betrachten wir einen Leiter a (Fig. 11), welcher innerhalb 
eines konzentrisch denselben umschliessenden Leiters h gelegen ist, 
und fuhren demselben ein Quantum Q von Aether zu. Die durch 
ZustrOmen des Aethers erzeugte Spannung (Ladung) heisse die 
positive. Das Quantum Q wird von a an der Oberfl&che aus- 
strOmen und in gleicher Zeit ein gleiches Aethervolum aus der 
inneren Eugel durch den Leiter b hindurch nach dem Slusseren Aether 
durchschieben. Wir haben jetzt im inneren und ftusseren Aether die- 
selbe positive Spannung, welche far eine jede, urn a konzentrische 
Eugelfl&che dem Betrage nach gleich gross ist. In a und ft, weil sie 
Leiter sind, keine Spannung. Setzen wir jetzt b in leitende Yer- 
bindung mit dem oo grossen Leiter Erde, so wird die Spannung 
ausserhalb b das zugeftlhrte Quantum Q nach der Erde von Spannung 
Null abstromen lassen. Die Spannung innerhalb b kann sich aber 
nicht gegen die Erde ausgleichen, weil bier im Inneren kein uber- 
schussiger Aether vorhanden ist, ein FortstrOmen des inneren 
Aethers also eine ErhOhung seiner Spannung erfordern wtlrde. Der 
aussere Aether kebrt also durch die Verbindung mit der Erde in 
seinen normalen Zustand zuruck, wahrend der innere in unver- 
ftndertem Zustande verbleibt. 

Bewegen wir jetzt a nach Aussen, ohne b damit zu beruhren, 
so werden die Aetherschichten, durch welche a bewegt wird, nach- 
einander die der Entfemung von a in geladenem Zustande ent- 
sprechenden Spannungen annehmen. Die Veranderungen des Aethers 
geschehen dabei ahnlich wie bei der Bewegung eines KOrpers durch 
einen elastischen Schlauch. Die Spannungen desselben bleiben fttr 
einen jeden Querschnitt des KOrpers dieselben, obschon die Theilchen, 
welche die Spannungen erleiden, in jedem Augenblicke andere 
sind. Ist der Schlauch voUkommen elastisch und ubt gegen den 
Korper keine Reibung aus, so findet kein Kraftverlnst bei der Be- 
wegung statt. 

Kach Maassgabe, wie a aus b entfemt wird, treten an die 
Stelle der innen positiv (+^) gespannten Aetherschichten normale 
von geringerer und schliesslich von Null Spannung. Dadurch wird 
aber der Mhere Qleix^hgewichtszustand gegen den ausseren Aether 
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von noimalem Druck aufgehoben, nnd dieser muss seinerseits in 
die dem inneren entgegengesetzte Spannung treten, wobei er das 
-|- e entsprechende Quantum Q Aether durch den Leiter h hindurch 
und dem aus i sich entfernenden EOrper a auf seinem ganzen 
Wege nachschiebt. 1st in dieser Weise a so weit von h entfemt 
worden, dass im Inneren von i Spannung Null herrscht, so muss an 
der ftusseren FlSLche —e vorhanden sein. Zur £ntfernung von a 
wird bei diesem Vorgange eine Kraft nothwendig gewesen sein, 
welche ebensogross ist als dlejenige, welche direkt die Spannung 
+ ^ Oder — e an irgend einer Kugelflache hervorgebracht hfttte. 

An einem mechanischen Bilde mit unseren gewOhnlichen 
MateriaUeii kOnnen wir diesen Vorgang versinnUchen. 

Sei (Fig. 12) ein fester Funkt, a und I zwei elastische an 
ihren Enden eingeklemmte Stabe ; c eine Fldssigkeit von so grosser 
Adh&sion an a und ft, dass sie bei deren Biegungen keine leeren 
BSlume zwischen diesen StSlben entstehen iSlsst. Yon o gehe eine 
starre Stange nacb a. Dieses System kann betrachtet werden als 
ein Kugelausschnitt des vorigen (Fig. 11). Der feste Punkt o steht 
fttr den Korper a ; die Stabe p o und a fflr den inneren Aether ; die 
Fldssigkeit c for das umschliessende leitende Gef&ss 2>, der Stab I 
f&r den £lusseren Aether. 

Verlangem wir diese Stange ao um ein kleines Stuck w, so 
entspricht dies einer positiven Ladung des Systems ao, d. h. des 
inneren KOrpers. Diese Verlftngerung schiebt die Mitte von a, b 
und c um ein gleich grosses Stuck nach Aussen ; bringt dadurch eine 
nach aussen konvexe (positive) Spannung der Stabe a und b hervor, 
welche dem inneren und ausseren Nichtleiter entsprechen, und 
verschieben gleichfalls die Fltlssigkeit c (den Leiter) ohne jedoch 
Spannungen in ihr zu erregen, weil das ja eben in einer Flussig- 
keit, deren Elemente jedem Drucke nachgebend sich verschieben, 
nicht mOglich. Das Entladen von b entspricht nun dem Ersetzen 
dieses Stabes dtirch einen nicht gespannten von demselben Material 
und derselben Form wie der konvexe gespannte Stab. Wird jetzt 
das Spannsttlck w weggenommen und a wieder in seine normale 
Lage zuruckgeftthrt, so ist dies nur mOglich, wenn zugleich dem 
Stabe b eine ebensogrosse und entgegengesetzte Spannung (resp. 
Verschiebung) ertheilt wird, d. h. der geladene KOrper a muss aus 



dem Inneren von h entfernt werden; oder in Rg. 12, der Stab a 
muss durch einen Zug nach o bin in seine normale gerade Lage 
zuruckgefabrt werden, weil der neue konvexe aber nicht gespannte 
Stab b ein Zurttckgehen des Systems in seine Anfangslage ver- 
hindert. Durch diesen Zug wird dann zugleicb der konvexe nicht 
gespannte Stab b in einen geraden von der Spannung — e uber- 
geffthrt. Die Kraft, welche diesen Zug ausftthrt, wird geliefert von 
der Spannung + ^ des Stabes a und dem Transport des geladenen 
KOrpers (der Ladung w) aus dem Innem von b nach Aussen. 

Es muss stets festgehalten werden, dass, was hier Verschiebung 
eines Yolums Q genannt wurde, nur ein HtOfsausdruck ist. Eigentlich 
soUte es „Grad der Spannung" heissen, welche Spannung gemessen 
wird durch das, was wir Quantum Q nennen. Eine wirkliche Ver- 
schiebung durch den Aether findet ebensowenig statt, wie eine 
Verschiebung der Molekel der Stange ao durch die Stftbe a und b 
hindurch, wenn dieselben gebogen werden. Dieser Grad der Spannung 
ist, was in Maxwell's Formeln „Verschiebung eines Quantums von 
Elektrizitat", in der Fltlssigkeitentheorie „Dichte oder Masse der 
Elektrizitat an der Oberflache" genannt wird. In der Flttssigkeiten- 
theorie muss immer angenommen werden, dass diese Masse elek- 
trischer Fltlssigkeit in einer zwar sehr dUnnen, aber inmier doch 
als Volum ausgedehnten Oberflachenschicht vorhanden ist. In 
unserer Spannungstheorie ist der Sitz der Elektrizitat den mathe- 
matischen Formeln genau entsprechend, absolut nur an der Ober- 
flache. Ebensowenig ist ein verschobenes Quantum des Mediums, 
wie Maxwell meint, vorhanden. 

Leiter und Nichtleiter. 

Hiermit sind alle statischen Erscheinungen der Elektrizitat 
erklart. Es bleibt die Aufgabe, aus der atomistischen Konstruktion 
der KOrper zu zeigen, dass diese, dem Aether gegentlber, die ver- 
schiedensten Grade von Leitungsfahigkeit aufweisen konnen. 

Aus dem Grundgesetz des Aethers wurde die stabile Lage 
eines jeden seiner Punkte abgeleitet; daraus folgte seine grosse 
Elastizitat und zugleicb die Eigenschaft, dass die Verschiebung 
seiner Elemente nicht von einer freien Beweglichkeit derselben be- 
gleitet ist, sondern eine Spannung erzeugt, welche solange anhalt 
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wie die motorische Kraft, welche dieselbe eizeugt Die Spanniingen 
in ihm kdnnen also nicht fortgeleitet und dnrch freie Beweglichkeit 
seiner Theile aasgeglichen werden, weil diese Elemente zu ihren 
nftchsten Nachbarelementen stabile Lagen haben, tind diese Stabilit&t 
sich bei Spaunnngen bis in jede Entfemung bin bemerkUch macht; 
Oder mit andem Worten : der Aether ist ein Nichtleiter der Elektrizitat. 
Denken wir demgegenuber einen dehnbaren, nicht elastischen 
Schlaach, etwa die Hulle eines Lufbballons, zom Theil mit Aether 
gefnllt, also nicht vollstandig aufgebl&ht, und an jedem seiner 
Pnnkte durch ein Gewicht so belastet, dass es den inneren Aether- 
druck kompensirt. Werde an dem Querschnitt cc eine positive 
Spannung (Ausdehnung der Linie cc) im Aether erregt, so wird 
dieser Querschnitt sich soweit vergrossem, bis diese Spannung 
gegen die seitlichen resp. diejenigen aller Bichtungen ausgegUchen 
ist. Denn das auf c lastende Gewicht vergrOssert sich nicht durch 
die Spannung des Aethers. Es ist also nberhaupt unmOglich, in 
dieser unelastischen Hnlle eine bleibende Spannung des Aethers 
hervorzurufen, sondem, wenn man durch eine motorische Kraft von 
dem ausseren Aether einen Druck auf den inneren austLbt, so wird 
dem entsprechend ein Quantum Q des ersteren in den Schlauch 
hineingetrieben, derselbe blaht um ein Volum Q weiter auf, ohne 
dass Spannungen in seinem Inneren entstehen. Hiermit ist das 
Wesen des Leiters der Elektrizit&t dahin gekennzeichnet, dass die 
Molekelstruktor desselben eine nicht elastische Halle for den im 
Leiter vorhandenen Aether bildet. 

Diese Bedingung kann durch sehr verschiedene Molekular- 
strukturen erfullt werden. So kann z. B. die geringere Dichte 
imd Eiastizit&t des EOrperatoms dem Aether gegentlber schon ein 
Grand fttr mindere SpannungsfSlhigkeit, d. h. grOssere Leitungs- 
fahigkeit sein. Dies ware zugleich ein Grund fttr eine gewisse 
Korrespondenz zwischen den optischen und elektrischen Eigen- 
schaften. Je elastischer ein KOrper ist, desto weniger Licht wird 
ex absorbiren, desto durchsichtiger und ein desto schlechterer Leiter 
der Elektrizitat wird er sein. Der schlechteste oder absolute Nicht- 
leiter wird der Aether. Kein KOrper kann aber ein absoluter 
Nichtleiter und ebensowenig ein ganz unelastischer, d. h. absoluter 
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Leiter der Elektrizitat sein. Dass von dieser allgemeinen Kegel 
der Korrespondenz von Diaphainitat und Nichtleitung zahlreiche 
Ansnahmen sich vorfinden, erklart sich leicht aus den durch die 
Molekelstruktur der KOrper gegebenen Bedingungen. 

Sodann ist es mOglich, dass die Struktur einzelner KOrper 
ein System von Kanalen bildet, in welchen der Aether sich schieben 
lasst ohne Spannung, ahnlich wie ein Packet von Staben die Ver- 
schiebung derselben gegeneinander in einzelnen Kichtungen zulasst. 
Wenn jene Aetherkanale nur Krttmmungsradien 3> 3) haben, so 
ist die Verschiebung des Aethers in alien Richtungen mOglich. 

Als allgemeinste Strukturform, welche die linearen Spannungen 
gegenseitig ausgleicht, und dadurch Leitungsfahigkeit hervorbringt, 
dttrffce aber diejenige anzunehmen sein, bei welcher die Atome eine 
kleine Schwenkung um gewisse Achsen ausfuhren kOnnen, unbeachtet 
des Bestandes ihrer Kohasionsverhaltnisse. Da namlich die 
Atome keine Kugeln, sondern mehr oder weniger abgeflachte 
Rotationsfiguren sind und in verschiedenen Richtungen zu einander 
stehen, so kann eine solche Schwenkung alle linearen Spannungen 
ausgleichen. 

Hierbei ist auch der Korrespondenz zwischen elektrischen und 
Warmeleitern zu gedenken. Der gute elektrische Leiter gestattet, 
dass der Aether als Volum sich fortbewegt, wenn ihm tlberhaupt 
ein Ausweg geboten ist, also dass der Aetherstrom nicht in andere 
Bewegung umgesetzt werde. 

Verwandelt sich* das Moment des Stromes in Schwingungen 
der Molekel, so wird eben der Strom absorbirt und nicht geleitet. 
Alle KOrper, welche die Lichtschwingung nicht fortpflanzen, dieselbe 
absorbiren, in Bewegung der Molekel verwandeln, werden geneigt 
sein dies auch dem strOmenden Aether gegentLber zu thun. Ein 
KOrper, welcher die Warme gut leitet, pflanzt mit anderen Worten 
die veranderte Schwingung seiner Molekel rasch fort. Da diese 
Portpflanzung nur durch Vermittelung des Aethers gesehehen kann, 
80 liegt nahe zu denken, dass die schwingenden Molekel Aether- 
strome in Bewegung setzen, welche, je Icichter sie sich fortbewegen, 
desto leichter den entfemteren Molekel die Gelegenheit geben, eine 
dem Aetherstrom gemasse Schwingung anzunehmen, also sich zu 

Sohmitz-Domont, Einheit der Naturkr&fte. O 
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erwftnnen. Hiemacli wflie die Wanneldtang als vennittelt durch 
schwache elektiische StrOmung za denken. 

Oeschieht die Wannefortpflanzmig dag^en durch Schwingong 
des Aethers, so haben wir den duichsichtigen und diathennanen 
Kdrper, welcher sich selbst nicht enrftmit 

Auch kann man sich denken, dass die Molekelschwingnng, 
welche ja ganz verschieden von der Aetherschwingm^ ist, immer 
grOssere Ereise des Aethers in ihre Bew^ang hineinzieht, Uinlich 
wie ein im Wasser in geschlossenen Emren bewegter Eorper seinen 
Wellenkreis bestandig yerandert; dass also die Wftrmeleitong ab- 
hangt Yon der Leichtigkeit, mit welcher der innere an Spannnngs- 
fahigkeit yon dem ansseren durchans yerschiedene Aether diese 
Bewegongsart anfiihnmt nnd fortpflanzt Diese Leichtigkeit wdrde 
offenbar mit der F&higkeit des Aethers nberhanpt im EOrper fort- 
zostrOmen diiekt znnehmen. 

Der elektrische Strom. 

Der elektrische Strom ist eine Fortbewegong des Aethers in 
den LeitenL Diese Bewegongserscheinnng ist aber begleitet yon 
Spannnngen in dem nmgebenden Aether oder sonstigen Nichtleitem ; 
Spannnngen, welche eben durch jene Fortbewegong erregt werden 
mtlssen nach den allgemeinen mechanischen Gesetzen ; ebenso ihrer- 
seits, wenn sie im dielektrischen Medium erzeugt werden, in den 
Leitem den Strom erregen mtlssen. 

Bringen wir einen elektrisch geladenen EOrper B (Fig. 9) mit 
einem Leiter a & in Yerbindung, so wird das Quantum Aether E^ 
welches dieser Ladung entspricht, welches also einer r&umlichen Yer- 
schiebung dieses Quantums an die Aussenflache yon B^ und demgemftss 
einer Zurdckdrftngung des ausseren Aethers um dieses Yolum ent- 
spricht, als eine motonsche Eraft auf den Aether in a 6 wirken. 
Da nun in ah zufolge seiner Eigenschaft als Leiter keine 
Spannnngen bleiben kOnnen, so wird die ganze Yerschiebung E sich 
mit der Geschwindigkeit L ^) durch ah fortpflanzen und Spannnngen 



*) Lmm Geschwindigkeit des Lichtes d. h. der Aetherreaktion im freien 
Baume. 
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in Samme = £ an den Oberflachien des Leiters a b erzengen. Die 
motorische Kraft E hat also eine Wirknng hervorgebracht, welche 
gleich ist dem Transport von E mit Geschwindigkeit i, obschon 
dieser Transport nicht in Wirklichkeit stattgefanden, nicht E^ sondem 
nur die dem E aequivalente Spannong sich fortgepflanzt hat. Denken 
wir uns nun das 6 Ende mit einem Leiter B verbnnden, gegen 
dessen Volum a b verschwindet, und setzen voraus, dass JB von der 
Spannung E vollstandig entladen wird, wenn wir B mittelst a b 
mit A in Verbindung gesetzt haben, so wird dann A die ganze 
Spannung von B aufgenommen haben. Dann kOnnen wir sagen: 
das Quantum E ist von B nach A verschoben worden mit einer 

Geschwindigkeit = -j-. 

Auf diese Weise gebrauchen wir die Ausdrucke der Fltlssig- 
keits-, resp. von MaxweDs Verschiebungstheorie und erinnem uns 
der Bedeutung, welche diese Ausdrtlcke in unserer Hypothese haben. 

Die statisch gemessene, elektromotorische Eraft E entspricht 
also einem Mnetischen Moment EL^ einem Transport, welchen sie 
pro Sekunde zu erregen vermag. Dieser kiuetische Moment ist 
die elektrodynamische Maasseinheit dem E als elektrostatischer 
Maasseinheit gegentlber. 

Wir kOnnen auch sagen: Die Wirkung der elektromotorischen 
Eraft E pro Sekunde in Leitem ist dieselbe als wdrde E mit 
Geschwindigkeit JL in Richtung des Leiters fortbewegt. — Oder auch: 

Wenn zwei elektrisirte KOrper mit Geschwindigkeit L in 
gleicher Richtung fortbewegt werden, so ftben sie gar keine 
mechanische Wirkung aufeinander aus. Denn diese mechanische 
Wirkung ist eine Folge der Spannungen, welche sie im Aether 
erregen. Diese Spannungserregung gebraucht aber Zeit, sie hat 
nur die Geschwindigkeit L. Wenn also die beiden KOrper schon 
mit dieser Geschwindigkeit fortbewegt werden, so gelangen sie 
bestandig in nicht gespannte Aetherschichten ; ihre elektrischen 
Ladungen haben nicht die nothwendige Zeit, um ihrer TJmgebung 
Spannungen mitzutheilen. Aus dieser Betrachtung und den be- 
treffenden Beobachtungen, welche bestatigen, dass die StrOme sich 
80 verhalten, als wurde ein Quantum Aether mit t? = i fortbewegt, 
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folgt, dass man an keine instantane Femewirkong der elektiischen 
Kdrper za denken hat. 

Was die wirkliche Fortbewegung des Aethers im Letter an- 
betrifft, die kinetische Energie, welche sich theilweise in Warme 
umsetzt, so scheint mir, dass diese auch bei den intensivsten 
StrOmen eine langsame ist. Eine Bestimmong derselben ware 
mOglich, wenn wir die absolute Dichte unserer KOrper kannten, 
Oder yielmehr die absolute Dichte des Aethers. Aus der absorbirten 
kinetischen Energie, der Warme, und ihrem Aequivalent als Massen- 
transport kOnnten wir dann auf den Massentransport des ganzen 
Stromes schliesen. 

Besteht der elektrische Strom in einer Fortbewegung des 
Aethers, so kann diese unter gewOhnlichen Verhaltnissen nur in 
einer Kichtung und zwar von Stelle des hoheren zu der des 
niederen Potenzials stattfinden. Aus Weatstone's Experiment dber 
die Fortpfianzungsgeschwindigkeit der Elektrizit&t hat man zwei 
StrOme folgem woUen. Bei der Entladung findet man namlich an 
beiden Polen gleichzeitig den Funken, in Mitte der Leitung spater. 

Der Fehler dieser Schlussfolgerung ist, dass man in der ge- 
wohnlichen Theorie nicht Strom und Veranderung der Spannungen 
unterscheidet. Die Ausgleichung der Spannung erfolgt von beiden 
Enden gleichzeitig, also in der Mitte sp3,ter; deshalb kann man 
sagen: ein imaginftres Quantum E wird von beiden Seiten aus 
nach der Mitte hin verschoben. Der wirkliche Aetherstrom ist 
aber etwas ganz Anderes; derselbe findet gar nicht statt, wenn 
die Entladung zwischen positiver und negativer Elektrizitat von 
gleicher Dichte vor sich geht. Mit anderen Worten: eine einzelne 
Entladung, der elektrische Funke, ist kein Strom; aber eine 
konsekutive Anzahl Entladungen erregen einen Strom. 

Wir konnen uns dies an Fig. 3 deutlich machen. Bewegt sich 
der Stempel s aufwaxts bis nahe an s,, so wird der obere Theil 
der R5hre positiv, der untere negativ gespannt ; bewegt der Stempel 
sich abwarts nach dem Boden hin, so finden die umgekehrten 
Spannungen statt. Lasst man den Stempel aus der gespannten 
SteUung los, so bewegt er sich nach seiner fruheren Gleiehgewichts- 
lage hin, d. h. elektrische Entladung findet statt ; von einem Strome 
kann aber nicht gesprochen werden. Wird die Aufwartsbewegung 
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des Stempels aber bestiLndig fortgesetzt, so findet bei jeder 
Passirung einer Gleichgewichtslage eine partielle Ladung und Ent- 
ladang statt, und in Smnma bewegt sich der Aether in Bichtung 
der FfeUe, vorausgesetzt, dass zweckmftssig angebrachte Leiter dies 
ennoglichen. Diese letztere Fortbewegung des Aethers ist der 
elektrische Strom. 

Betrachten wir die durch den Strom entstehenden Spannungen 
im ausseren Aether, so finden wir zuvOrderst ganz dieselben, wie 
die der statischen Elektrizitat bei zwei entgegengesetzt gespannten 
Leitem. Die hierbei auftretenden Yerhaltnisse sind graphisch dar- 
gestellt in Fig. 13. £s ist in dieser Zeichnong angenommen, dass 
von der Eugel B ein Quantum Elektrizitat (nach Ausdruck der 
Fltlssigkeitstheorie) auf die gleich grosse Kugel A nbertragen, also 
A positiv und B negativ geladen worden ist. Durch diese TJeber- 
fCLhrung der Elektrizitat haben sich alle Punkte des Aethers aus 
ihrer Mberen Gleichgewichtlage verschieben mussen in Bichtung 
der Pfeile auf den Linien a, b^ c, d. .. . Dies sind die Zug- und 
Drucklinien (Faraday's Kraftlinien) der motorischen Kraft von A 
und B. Die zu ihnen normalen Kiuren sind, was wir vorhin 
Linien der Bichtungskrafte nannten. Sie bilden im Baume Aequi- 
potenzialflachen der elektromotorischen Eraft und die auf ihnen 
stehenden Zahlen geben die Abnahme dieser Kraft mit der Ent- 
femung an. 

Wird das eine Ende eines Stromes konstant auf der Spannung 
"{-e und das andere auf der Spannung — e durch irgend eine 
dazu taugliche Kraft erhalten, so findet in dem Leiter eine Aether- 
strOmung statt, und ausserhalb des Leiters durch den ganzen Baum 
hindurch entstehen die Aetherverschiebungen resp. Spannungen, 
wie in Fig. 13 gezeichnet. Wird umgekehrt ein Leiter in den 
solcherweise gespannten Aether gebracht, so muss in ihm die ent- 
sprechende Stromung eintreten. Halt man den Strom nur far ein 
kinetisches Fhanomen, so. mtlsste man seinen Elementen allerdings 
jene aller Logik widersprechenden, einer absoluten Bewegung und 
einer absoluten VeranderungsgrOsse dieser Bewegung proportionale 
Fernewirkung zuschreiben, wie W. Weber diese in seinem elektrischen 
Grundgesetz fordert. 
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Der Induktionsstrom. 

Die durch die Spannnng des nmgebenden Aethers in dem 
Leiter erzeugte StrOmung wird Induktions- oder sekundarer Strom 
genannt. 

Wenn durch einen Strom — der hier primarer Strom genannt 
werdcn mOge — der umgebende Aether in Spannung versetzt 
worden, nnd ein zweiter Leiter in diesem Aether befindlich ist, so 
muss dem vorhergehenden zufolge ein Strom auch in diesem auf- 
treten, weil die verschiedenen Spannungen des Aethers auf den 
im Leiter befindlichen ungespannten als motorische Bjraft wirken. 
Die Erscheinungen dieses sekundaren (Induktions) Stromes lassen 
sich an der Fig. 13 ablesen. Befindet sich der zweite Leiter parallel 
in der Nahe des ersten, so zeigen uns die Pfeile, dass die motorische 
Kraft in umgekehrter Richtung des primaren Stromes wirkt, der 
Induktionsstrom also in entgegengesetzter Kichtung des induzirenden 
fliesst. Hat der Leiter des Induktionsstromes keinen Abfluss, so 
wird dieser Induktionsstrom aufhOren, sobald die Widerstande 
des Leiters ein Gleichgewicht gegen die induzirende Kraft her- 
gestellt haben. Es werden also im Allgemeinen nur Induktions- 
strOme auftreten, wenn die Spannungen des den zweiten Leiter 
nmgebenden Aethers sich andem. Dieses findet statt, wenn die 
Entfernung der beiden Leiter, oder die Intensitat des primaren 
Stromes sich andert. Nahert der zweite Leiter sich dem ersteren, 
so bewegt er sich von Stellen minder gespannten Aethers nach 
hoher gespannten, die motorische Kraft wird also kontinuirUch 
gesteigert und verursacht den Induktionsstrom in entgegengesetzter 
Richtung des primaren. Entfemen die Leiter sich voneinander, 
so vermindem sich die SpannungsdiflFerenzen an den konsekutiven 
Stellen des induzirten Leiters, und der Effect dieser Verminderung 
ist derselbe als wenn eine motorische Kraft in entgegengesetzter 
Richtung der Spannungen wirkte; der Induktionsstrom muss also 
in diesem Falle in gleicher Richtung wie der primare fliessen- 
Aus demselben Grunde fliesst der Induktionsstrom in Richtung des 
primaren, wenn die Intensitat dieses letzteren abnimmt, in ent- 
gegengesetzter Richtung, wenn jene Intensitat zunimmt. 
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Wirkung elektrischer StrOme aufeinander. 

Nach demselben Schema konnen wir die Weohselwirkung der 
elektrischen StrOme' tlberhaapt bestmunen. Es ist dabei nur za 
beobachten, dass jedesmal einem primftren Strom soviel In- 
duktionsstrOme zugeordnet sind, als Stromleiter tlberhaupt vor- 
handen sind. Dass die Eesultanteii der Bewegung aus dieser 
Spamiungstheorie genau mit der Beobaohtung ubereinstimmen, und 
ihr mathematischer Ausdruck dem Inhalte nach dasselbe aussagt 
wie die Formehi der Fltlssigkeitentheorie, ist von Maxwell nach- 
gewiesen worden ^). Man hat dabei nur seine etwas vage Definition 
der Spannung und seinen Ausdruck „Verschiebung eines Quantums 
Elektrizit&t^^ in dem hier prflzisirten Sinne aufzufassen. Mit unserer 
Eonstruktion des Aethers heben sich die WidersprUche , welche 
man in seiner Vergleichung der Elektrizit&t mit einer inkompres- 
sibelen FltLssigkeit finden kann. 

Der zweite Schritt, den Maxwell als nothwendig zum Abschluss 
von Faraday's Theorie suchte, ist damit gemacht. 

AehnUch wie vorhin fttr die Induktion der statischen Elektrizitat 
kann auch ftlr die Weohselwirkung der StrOme ein mechanisches 
Bild konstruirt werden. Der Aether figurirt dabei wiederum als 
ein elastischer Stab ab, dessen Enden in einer Entfernung, bis 
wohin die Spannungen des Stromes nicht reichen, eingeklemmt 
sind. Der Stab afi (Fig. 16) bedeutet den Strom; ein Druck von 
(i nach a steUt denselben normal zur SpannungsflSlche a ah, welche 
sich bei a einbiegt. Wirkt ein zweiter Strom in Richtung 3y 
parallel zu /?«, so gleiten beide StrOme an der reibungslosen 
Aetherflache zueinander hin. Fliesst der Strom aber in Richtung 
d,y, so erhalt die Spannungsflache zwischen a, und y, eiue Sf5r- 
mige Krtlmmung und die StrOme mflssen sich voneinander ent- 
femen. Hat man zwei rechtwinklig gegeneinander gerichtete StrOme 
aj3 und xA, von denen afi fest, ycl beweglich, so muss sich xl 
auf Spannungsflachen bewegen, welche parallel zu aab tlber den 
ganzen Wirkungsbereich von a/9 ausgedehnt sind. tcI wird sich 



^) Treatise of £1. & M. § 578 u. 641. 
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deshalb, wie die Krftmmung des Stabes anzeigt, in Kichtung des 
Stromes a/? bewegen, wenn er nach a/? hinfliesst; in der ent- 
gegengesetzten, wenn er von ihm wegfliesst. 

Der in nonnalem Zustande fOr Volumina S) vollkommen fldssige 
Aether wird durch Erregung von Spannungsflftchen zu einem wider- 
stehenden Mittel gemacht, auf dessen mit der Lage leitender Korper 
sich veranderaden Aequipotenzialflachen diese KOrper fortgleiten 
mussen, sobald sie einen von der Normale dieser Flachen ver- 
schiedenen Druck ausflben, oder Bewegung haben, weil diese 
Spannungsflachen des Aethers mit den KOrpern zu einem System 
verbunden sind. 



X. 



Ma^netismus. 



AUe magnetischen Wirkungen konnen aus elektrischen StrOmen 
erklart werden; das Umgekehrte findet aber nicht statt; also darf 
man schliessen, dass elektiische StrOmungen die TJrsache des Magne- 
tismus sind. Es bleibt zu suchen, wo diese StrOme existiren und 
wie sie unterhalten werden. Ampere schloss, dass diese StrOme in 
den Molekeln zirkuliren, und nicht von einem Molekel zum andern 
fliessen. Er folgerte weiter, dass in dem Eisen und paramagnetischen 
Substanzen uberhaupt diese Strome inmier existiren, und nur durch 
die Magnetisation eine parallele Lage erhalten. Nach Weber's Theorie 
des Diamagnetismus werden in diamagnetischen Substanzen die 
elektrischen StrOme erst durch den Magnetismus erzeugt. 

Unsere Konstruktionen stimmen vollstandig mit diesen An- 
sichten und geben bestimmte Vorstellung tlber Sitz und Be- 
wegung dieser Strome, welche allerdings von denjenigen Weber's 
abweichen. 



I 
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Wie durch zahlreiche Experimente Ampere's und Weber's ge- 
zeigt, ist die Wirkung eines kleinen ebenen geschlossenen Stromes in 
einer Entfernung, welche gegen die Ausdehnung dieses TJmkreises 
sehr gross, die gleiche wie die eines Magneten, dessen Axe normal 
zur Ebene dieses TJmkreises steht und dessen magnetisches Moment 
gleich der Flache des TJmkreises multiplizirt mit der Stftrke des 
Stromes. TJnserer Anschauung zufolge verursacht dieser Kreisstrom 
eine Spannung des umgebenden Aethers analog den Spannungen, 
welche in einem festen KOrper entstehen wflrden, wenn ein Ring- 
sttlck seiner inneren Masse — welches also nach alien Seiten hin 
durch die EohSLsion in einer stabilen Lage gehalten, also nicht zu 
verwechseln mit der Torsion eines Stabes, — um einen be- 
stimmten Winkel im Sinne der Ringflache gedreht wird. Man sieht 
gleich, dass die hierdurch entstehenden Spannungen eine richtende 
Kraft (Drehungsmoment) senkrecht zur Ringebene, oder vielmehr 
transversal zu den Kraftlinien, und eine Druck- resp. Zugkraft in 
Richtung dieser Linien (Fig. 13 entsprechend) erzeugen. 

Da in d^m Strome in Bezug auf Spannungen ein jedes Strom- 
element zu seinem nachfolgenden zu betrachten ist wie ein positiver 
Pol zu einem negativen, so werden die durch einen Kreisstrom ab 
(Fig. 14, 15) in Richtung der Pfeile fliessend, im umgebenden 
Aether erzeugten Spannungsflachen die Form der in diesen Figuren 
angegebenen Schnittkurven ergeben. Die Druck- und Richtungs- 
linien liegen auf diesen Flachen mehr oder weniger windschief. 

TJm diese Spannung aufrecht zu erhalten, muss sich Masse 
(Kraftpunkte) irgendwo rotatorisch bewegen. Es entsteht also die 
Aufgabe, den Sitz dieser Bewegung zu bestimmen. 

Da alle unsere Atome aus rotatorisch bewegtem Aether bestehen, 
im freien Aether aber eine solche Bewegung nicht stattfindet, so 
ist die unserer Konstruktion mOgliche Antwort zum Theil hiermit 
gegeben. Sehen wir nun, ob die den Atomen im Kap. TL zuge- 
sprochene Bewegung diesen magnetischen EfFekt hervorbringen kann. 

Wir setzten Atome in Ringform, deren Kraftpunkte eine Ro- 
tation senkrecht zur ZentralkreisUnie des Ringes haben. Die Be- 
wegung der Kraftpunkte ist also bei diesem Atome dieselbe wie die 
eines elektrischen Stromes durch ein Solenoid in Ringform. Ein 
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solcher Draht als Stromleiter hat eine magnetische Kraft an jedem 

Punkt des inneren Binges senkrecht znr Ebene, welche durch seine 

Axe geht 

1 
q)m = 2ny ~ wobei 

T 

r die Distanz von der Axe, n die Anzahl der Windungen, y die 
Stromstarke. Ausserhalb des Kinges ist keine magnetische Kraft 

Besitzt das Atom jedoch ausser dieser Bewegung noch eine 
Eotation im Sinne der Eingflftche, so sind die ersten Bedingungen 
znr Wirkung analog dem elektrischen Kreisstrom gegeben. 

Hierbei ist noch zu bedenken, dass die Atome (Kap. IH) von 
Anfang an gegeben sein mussen, d. h. ohne eine Spannung im freien 
Aether zu bewirken. Eine solche Spannung entsteht aber, wenn 
das Atom eine von seiner ursprflnglichen Bewegung verschiedene 
annimmt. Dasselbe erzeugt also, mit Beibehaltung unserer Be- 
zeichnungen, eine positive Aetherspannung, ubt von seinem Lmeren 
aus einen Druck auf den umgebenden Aether aus, wenn seine 
kinetische Energie sich vermehrt, eine negative, wenn sie sich ver- 
mindert. 

Die elektrischen StrOme kOnnten aber auch Folge von Rotationen 
der Einzelatome um feste Axen im Molekel sein ; denn es sind ganz 
gut feste KOrper denkbar, deren Molekel geschlossene Aequipotenzial- 
flachen oder Linien der Kohasion enthalten, auf denen sich also die 
das Molekel konstituirenden Atome in geschlossenen Bahnen bewegen. 
Neue Spannungen zwischen den Atomen, und damit auch im um- 
gebenden Aether kOnnen hierbei ebensogut durch vermehrte rota- 
torische Bewegung wie durch Winkelbewegungen der Rotationsaxen 
entstehen, wie schon bei Vergleichung der Leitungsfihigkeit fttr 
Warme und Elektrizitat erwahnt wurde. Hiermit sind alle noth- 
wendigen Elemente gegeben, um die magnetischen und elektrischen 
Erscheinungen auf blosse Bewegungsphanomene ebensogut zurttck- 
zufllhren -wie die ubrigen Naturkrafte. 

Wenn wir hiermit diese Betrachtungen abschliessen, welche die 
Faraday-Maxwell'sche Theorie der Elektrizitat und des Magnetismus 
in ihren Grundztlgen reproduziren, so werde noch hervorgehoben, 
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dass ebensowenig wie MaxwelFs Yorstellungeii tiber die Stroktur des 
Aethers und die Art und Weise, wie die magnetischen Wirkungen 
sich im Baume fortpflanzen, wir auch Maxwell's magnetische Theorie 
des Lichtes adoptiren kOnnen. Damit wird nicht ausgeschlossen, 
dass viele seiner Gleichungen, welche er gemeinschaftlicli fttr die 
Lichtbewegung wie die elektrische StOrung aufstellt, zweifelsohne 
ebenso brauchbar wie richtig sich erweisen werden; denn beiden 
Erscheinungen liegt dasselbe gestOrte Medium zu Grunde. 

Interessant ist aber eine Schwierigkeit, welche sich ihm 
entgegenstellte , und ihn haufig an der Fruchtbarkeit seiner 
Qrundanschauung zweifeln machte. In verschiedenen seiner Schriffcen 
finden wir namlich einen Versuch, auch die Gravitation auf die 
Wirkung seines hypothetischen Mediums zuruckzufuhren. Er 
sagt: 

Naohdem wir sowohl die magnetischen wie elektrischen 
Anziehungen und Abstossungen auf die Wirkung des um- 
gebenden Mediums bezogen und gefonden haben, dass die 
GrOsse derselben von dem umgekehrten Quadrat der Ent- 
fernung abhangt, werden wir nattlrlich auch bewogen zu 
versuchen, ob die Anziehung der Schwere, welche dem- 
selben Gesetze folgt, nicht gleicherweise auf die Wirkung 
des umgebenden Mediums zurackzufdhren sei . . . . Die 
Annahme, dass Gravitation von einer solchen Einwirkung 
des umgebenden Mediums verursacht werde, ftthrt aber zu 
dem Schlusse, dass jeder Theil des Mediums in seinem 
normalen ungestOrten Zustande eine sehr grosse innere 
Energie besitzt, und dass die Gegenwart dichter KOrper 
dieses Medium in einer solchen Weise beeinflusst, dass 
diese Energie ttberall vermindert ist, wenn eine Anziehung 
sich bemerklich macht. 

Da ich unfahig bin, zu begreifen, wie ein Medium solche 
Eigenschaften zu besitzen im Stande ist, kann ich auch 
nicht fortfahren, in dieser Eichtung naoh einer Ursache 
der Gravitation zu forschen. 

Diese Eigenschaften des Aethers, welche Maxwell unvereinbar 
dauchten, zeigen sich in unserer Hypothese der K6rperkonstruktion 
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nicht als eine Schwierigkeit, sondem als richtiger Ausdruck des 
Gnmdgesetzes der Natur, wie in Eap. lY erlAutert.^) 



^) £b ist wohl kaum nothig darauf hinzuweisen, dass die hier koDstrairten 
ponderabelen Atome ebensowenig etwas gemeinsames haben mit Maxwells 
rotatorischen Aetherbewegungen, als mit Secchi's Stosswirbeln oder Descartes 
Universalwirbelei, noch mit den "Wirbeln widerstehender Fliissigkeiten, welche 
in der Neuzeit zu atomistischen Eonstruktionen versncht worden sind. 

Dem Gange phyBikalisclier Lehrbnclier folgend, wSre hier die Stelle, auch 
etwas liber die rathselhaften Erscheinungen der Elektrolyse zu sagen. 

Dass jede Eohasionsandenmg der Eorper von elektrischen I^ungen und 
Entladungen, jenachdem aach von Aetherstromen begleitet ist, und dass ebenso 
die Erregung der letzteren Ursache der ersteren Erscheinungen sein kann, folgt 
direkt aus unserer ganzen Ansohauungsweise. Um aber etwas mehr zu sagen, 
Oder auch nur als wahrscheinlich zu vermuthen, miissten wir eine Eenntniss 
der Molekelstruktur der Fliissigkeiten, im Yergleich zu derjenigen fester Eorper, 
besitzen Wenn einmal spezielle chemische Eigenschaften der Substanzen aus 
unserer Atomkonstruktion abgeleitet werden konnen, dann wird die Unterlage 
zu Spekulationen hieriiber gegeben sein. Bei unserer heutigen Unkenntniss 
liber die innere Struktur dor Miissigkeiten waren weitere Worte iiber diesen 
Gegenstand werthlos. 

Ich muss gestehen, dass ich die Zuriickfuhrung der elektrischen Er- 
scheinungen auf den allgemeinen Wirkungsmodus der Natur — ~7r"i welche 

mir die moisten Schwierigkeiten machte, die endlich durch das aus dem Satze 
von der Eonstanz der Energieen abgeleitote Prinzip von der konstanten Yolum- 
dichte des Aethers gegeniiber yeranderlichen linearen Spannungen uberwunden 
wurden, — als eine der besten Stiitzen fiir diese gemeinsame Theorie der 
Naturkrafte betrachte, und wohl nicht unbescheiden bin, wenn ich die Physiker 
auffordere, diese Ansohauungsweise ebenso vorurtheilslos und aufmerksum zu 
prufeijL, wie dies Webers elektrodynamischem Gesetz, oder den verschiedenen, 
sich durch den Raum mit Zeitaufwand fortpflanzenden elektrischen Potenzialen 
zu Theil geworden ist, welche zur physikalischen Eonstruktion der die be- 
beobachteten Wechselwirkungen darstellenden mathematischen Formeln versucht 
worden sind. 



Buch B. 



Erkenntnisstheoretische Deutung 



des Gesetzes 



ri 



^ehmen wir an, dass wie hier in den HauptzUgen, so auch 
alle Details der Naturerscheinungen auf den gemeinsamen Wirknngs- 

modus J- zurtlckgefllhrt werden kOnnen, so bleibt die Frage 

tlbrig, was diese Eraft nnd die ihr zugeordneten Eraftponkte denn 
eigentlich seien. Ein Punkt, welcher eine Eraft ausabt, scheint 
nnserer gewOhnlichen Yorstellungsweise eine nicht berechtigte Eom- 

bination von Begriffen ; nnd wenn sie zugelassen wird, so bleibt die 

1 

andere Prage tlbrig, ob dieses Qesetz g- ein unserer Welt eigen- 

thdmliches sei, eine gemeinsame Eigenschaft aller letzten materiellen 
Elemente, oder ob es eine subjektive Bedentung habe. Alle hier 
auftanchenden Fragen gliedem sich nach zwei wesentlich verschie- 
denen Ansichten, welche als letzte ErklSlrangsgrunde der Natur- 
erscheinnngen darzustellen von Seiten der Physiker versucht wird. 
Es sind dies die Hypothesen der Bewegungsmittheilung durch in 
die Feme wirkende Erafte, oder aber deijenigen durch materielle 
BerOhrung resp. Stoss. 



L 



Die fernewirkende Kraft. 



Wenn die gegenseitigen Einwirkungen zweier EOrper in einer 
mathematischen Formel darstellbar sind, deren quantitativer Werth 
Yon der Entfemung und nicht von der Zeit abhftngig ist, so sagt 
man, dieselben reagiren aufeinander mit einer (instantanen) feme- 
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wirkenden Eraft. Bleibt die Ursache dieser Wechselwirkmig un- 
bestimmt, so ist gegen diesen Sprachgebranch nichts einznwenden. 
Wird aber die Ursache derselben in die KOrper hineinverlegt, so 
wird damit der todten Materie eine Eigenschaft zugesprochen, welche 
man sonst nur belebten Wesen zuerkennt. Mit Becht erklftrte 
Newton eine solche Idee fdr absnrd , sofem man nnter Materie oder 
EOrper nnr das versteht, was die Mechanik als trSlge Masse be- 
zeichnet. Cotes dagegen bielt diese fernewirkende Eigenschaft fur 
etwas selbstverstandliches, und Newton scheint selbst in spateren 
Jahren die Sache far wenigstens diskutabel gehalten zu haben. 
Wftre die fragliche fernewirkende Eraft eine gemeinsame fOr alle 
Materie, wie Cotes glaubte, so kOnnte man in ihr allenfalls inVer- 
bindnng mit der Trftgheit einen Ausdruck ftlr das Wesen der 
Materie finden woUen, ein Ausdruck der allerdings nicht mehr 
Aufklflrung dber die Materie giebt, wie etwa die heutzutage tlbel 
beleumundete Eigenschaft einer harmonia universalis. Aber die 
Physiker haben sich genothigt gesehen, viele Arten solcher Erafte 
anzunehmen und nebeneinander wirken zu lassen. Sogar Boscovich, 
der mit grosser logischer Scharfe ausfuhrte, dass die raumliche 
Ausdehnung der EOrperelemente gar nicht nothwendig sei um die 
Wirkungen ihrer Gruppen, der Eorper, verstandlich zu machen, 
halt sich ftlr berechtigt, allerlei verschiedene Erafte nebeneinander 
wirken zu lassen, weil eine jede noch so komplizirte mathematische 
Femewirkungsformel durch eine geometrische Linie darstellbar und 
jede Linie eine ganz einfache Sache — seiner Meinung nach 
eine einfache Ursache — sei. 

Zu welchen Widersprtlchen solche vermeintlich zulassige An- 
nahmen ftlhren, davon giebt uns die Geschichte der Physik viele 
Beispiele. Heutiger Ansicht zufolge ziehen sich ponderabele Atome 
an, wogegen Aetheratome sich abstossen sollen. Hieraus ware der 
Logik gemass zu folgern, dass Aether auf ponderabele Masse mit der 
Besultante aus ihren beiden Grundkraften wirke. Sei also das Eraffc- 

gesetz ftlr Aether y, = — — ^ > ftlr schwere EOrper y,, ^ -f- -^r ' 
so mtlsste die Wechselwirkung zwischen Aether und EOrpermolekel sein 
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Statt dessen wird fdr diese Wechselwirkung ein ganz anderes 
Kraftgesetz angenommen, abstossend oder anziehend, je nachdem 
es der Kalkul oder das gewdnschte Besultat erfordem. Das heisst 
aber nichts Anderes als den Atomen teleologische Fahigkeiten 
2usprechen, vermittelst weloher sie den ihnen gleichartigen StoflF 
yon dem ungleichartigen untersoheiden, und je nach dem Besultat 
dieser Erkenntniss yerschiedentlich wirken. SoUen die femewirkenden 
Krafte auch nur den geringen vorhin angedeuteten Grad von Be- 
rechtigung in der Diskussion haben, so w9,re vorerst zu zeigen, 
dass sie alle auf ein einheitliches Grundgesetz zurdokftlhrbar sind. 
Ein verzweifelter Versuch, eine solche Einheit herzastellen, ist 
Weber's elektrodynamisches Grundgesetz, dessen Diskussion uns 
die Fehler zeigen wird , vor welohen man sich bei dergleichen 
zu huten hat. 

Dieses sog. Gesetz sagt aus, dass die Wirkung zweier Massen 
aufeinander abhangig ist von der Entfernung der Massen, von ihrer 
absoluten Geschwindigkeit und von der Art ihrer Beschleunigung. 
Diese drei Abhangigkeiten lassen sich vermittelst der Zeichen + in 
eine einzige mathematische Formel zusammenschreiben, und in 
Folge dieser Schreibfihigkeit behaupten diejenigen, welche in Weber's 
Formel das Grundgesetz der Materie gefunden zu haben glauben, 
bei Spezialftllen wie Sohwere etc. wtlrde dieses oder jenes Glied 
der Formel nur Null, aber das einheitliche Grundgesetz der Natur 
bleibe dasselbe. 

Das klingt grade so, als woUte man sagen: Nicht die „Idee 
des Bechts", oder „gleiches Becht ftlr Alle", oder ,jede Sache 
werde nach ihrem allgemeingtlltigen Werthe gemass beurtheilt" etc., 
bildet das Grundgesetz der Bechtsordnung, sondem die anderthalb 
Millionen empirisch als zweckmSlssig zusammengestellter englischer 
Gesetze bilden die letzte Ursache des Bechts. Schreibt sie in einen 
Satz zusanunen und setzt alle weniger das eine, dem vorliegenden 
Spezialfall entsprechende, gleich Null, dann habt ihr die Bedeutung 
der Grundursache fdr euren Spezialfall. Dazu wtlrde sich ein 
solches Grundgesetz noch mit jeder Stunde, welche neue Bedurfnisse 
entdeckt, zu andem haben. 

In der gegenwftrtigen Zeit, wo die Beaktion gegen eine nichts- 
sagende anspruchsvolle sogenannte Naturphilosophie noch andauert, 

Sohmitz-Domont, Einheit der Naturkrftfte. 
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Bind zwar yiele Physiker geneigt, alles ftbr empiiiscli znfUlig zn 
halten und hat deshalb Weber's Formel, obschon im Widerspruch 
mit den Grandsatzen der Mechanik, nach welchen die Wirksamkeit 
einer Kraft nicht von der vorhandenen Bewegong, die Wirknng 
eines Massenmomentes nicht von der Art und Weise seiner Er- 
zeugung abhangen kann, Anhanger gefanden. 

Dieses Ausserachtlassen der logischen Qesetze, denen znfolge 
Bewegong ein relativer Begriff ist, weshalb von einer absolnten 
Bewegong ond einer Art der BescUeonigong gar keine Bede sein 
kann, verorsachte, dass man aoch die logische Bedeotong einer 
aus Einzelgliedern zosammengesetzten mathematischen Gleichong 
gar nicht weiter ontersochte, sondem annahm, ebenso wie in einer 
algebraischen Gleichong Einzelglieder Noll werden kOnnten, onbe- 
schadet der algebraischen AUgemeinheit des Aosdrocks, ebenso 
kOnnten aoch in jedem physikalischen Gesetze von mehreren Be- 
stimmongen einzelne verschwinden. 

Man hat geglaobt, weil die Grondsfttze der Mechanik dorch 
Beobachtongen den Menschen zom Bewosstsein gekommen, weil 
sie aof empirische Weise erlemt word en, deshalb kOnnten sie aoch 
aos keiner anderen Qoelle als richtig ond allgemein gOltig nach- 
gewiesen werden. Wenn dem so wftre, dann ware es verlorene 
Mohe, nach einem Grondgesetz zo sochen, ja es existirte dann Ober- 
haopt kein Gesetz, weder im Allgemeinen noch im Einzelnen. 



n. 



Wirknng dnrch Stoss. 



Das Yorhin gekennzeichnete gespensterartige Wesen einer 
fernewirkenden Kraft, ond die Willkorlichkeit, womit jeder Rechner 
eine seinen Formeln zosagende Art solcher Krafte erfand, hat 
eiuestheils naivere, andrestheils aber aoch strenger denkende Forscher 
bewogen, jenen Kraftbegriff ganz aofzogeben ond zo yersochen, 
ob sich jede Bewegong aof Uebertragong eines Massenmomentes 
dorch BertLhrong ond Stoss zorOckfbhren lasse. Dass ein jeder 



8S 

Stoss bei der BerQhnmg Bewegung ertheile, hielt man dabei fiiir 
selbstverstftndlich. Diese Selbstverstftndlichkeit ist aber ebensowenig 
begrttndet, wie diejenige einer in die Feme wirkenden Materia. 
Yorab ergiebt iins nur die Erfahrung, dass ein gestossener and 
dabei, wie wir glanben, berdhrter EOrper sicli in Bichtong des 
Stosses fortbewegt. Was wir aber bei realen KOrpem als zatreffend 
beobachten, dtlrfen wir deshalb noch nicht den EOrperelementen 
gleicherweise znschreiben, von denen wir doch zageben mdssen, 
dass sie in ihrer Isolirtheit ganz andere Eigenschaften haben wie 
in ihrer (xesanuntheit als EOrper. Zndem hat aber auch die 
genauere Beobachtung ergeben, dass viele und vielleicht alle EOrper 
beim Stosse sich nicht an ihren OberflSlchen beruhren, sondem nur 
bis zn einet sehr kleinen Distanz einander nfthem; dass also die 
EOrpor nicht durch Berdhrong, sondem bei einer gewissen sehr 
kleinen Distanz wirklich aus der Feme aufeinander wirken. 

Die Stossphysiker haben nun vermeint ein logisches Prinzip 
far ihre Ansicht anmfen zu kOnnen, zufolge dessen fdr das Atom 
gelten mtlsse, was vielleicht fdr die EOrper nicht immer zutreflFe, 
Oder wegen unserer mangelhaften Beobachtungsmethoden nicht als 
zutareffend erkannt werde. Dieses vermeintlich logische Prinzip 
sollte heissen: Dort, wo schon Etwas sei, kOnne kein Anderes 
Etwas eindringen; folglich mdsse eine Masse der anderen bei 
der Bewegung ausweichen. Der Yordersatz dieser Behauptung ist 
aber unbestimmt, und deshalb kann der Nachsatz ebensogut falsch 
wie richtig sein. Das allgemeine Etwas muss eindeutig bestimmt 
werden, sonst l&sst sich alles mOgliche Yerschiedene aus dem Satze 
ableiten. 

An demselben Orte des Baumes kann allerdings nur ein Punkt, 
eine Linie, eine Flache, ein Yolum sein, weil eben nur ein Baum 
da und sich selbst gleich ist, wie man zu sagen pfiegt. Aber an 
demselben Orte, in derselben Flache oder raumlichem Yolum kOnnen 
zugleich rothe und grdne Lichtwellen sein; an demselben Orte 
kann zugleich ein hartes und ein schweres Etwas sein. Es kommt 
also darauf an, ob die Materie ein solches Etwas ist, welches den 
Baum ausfdllt und sich nie yerd.ndert, dessen Yeranderung sogar 
etensowenig denkbar ist, wie diejenige des Baumes, der Ausdehnung 
dberhaupt. Hier sehen wir aber gleich, dass die Begriffe Materie 

6* 
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Oder Masse in keiner Hinsicht diesen Bediagangen gendgen; dass 
sie weder nothwendigerweise einen Ramn ausftQlen, obschon dies 
hftufig behauptet wird, noch dass sie nnyerfinderlich sind; dass sie 
im Qegentheil yerschiedenartig gedacht werden kOnnen. 

Weder die Mathematik noch die Logik findet eine Schwieiig- 
keit darin, Materien von dichterer oder dannerer Masse zn denken, 
ein Volmn von Dichte 1 mit einem andern zu einem Volum von 
Dichte 2 zu verschmelzen, also die eine Masse an den Ort der 
anderen eindringen zn lassen; and ebensowenig ist der Massen- 
koeffizient eines KOrpers an eine Ausdehnang dberhaupt gebunden, 
sondem kann lediglich dem Orte seines Schwerpnnktes zngeschrieben 
werden. 

Wenn wir also von ausgedehnten absolut harten Atomen, von 
einer gewissen spezifischen Masse sprechen nnd behaupten, dass 
diese beim Stosse einander ausweichen mnssen, so haben wir nicht 
Folgenmgen ans einem logischen Frinzip gemacht, sondem aus 
einer Hypothese tlber die Eigenschaften der Korperelemente, deren 
Wahrheit oder MOglichkeit dberhaupt erst bewiesen werden muss. 
Etwas absolut Hartes, Undarchdhngliches existirt in unserer 
Beobachtung nicht. Die Logik gewflhrleistet durchans nicht, dass 
die hypothetischen Atome diese Eigenschaft besitzen. Aber geben 
wir diese MOglichkeit zn, so werden wir sehen, dass eine ans 
solchen Elementen konstruirte Welt nicht lange leben kann. 

Absolut harte Atome kOnnten sich nur nach dem Gesetze des 
sogenannten unelastischen Stosses bewegen, und damit wftre das 
Prinzip von der Erhaltung der Kraft aufgegeben, ohne welches 
kein Schritt in der Naturerklarung gemacht werden kann. Un- 
elastische Atome wtlrden allmahlich zu einem Haufen ohne Bewegong 
sich ansammeln. 

Man hat zwar h&ufig bei den hier vorkommenden Bechnungen 
das seiner Gestalt nach unveranderliche Atom mit dem Qesetz von 
Erhaltung der Kraft zusammengebracht, ohne zu bedenken, dass 
man dadurch das Atom zu einem elastischen macht; also durch 
eine Hinterthtlr die Eigenschaft wieder einftthrt, welcUe man dem 
Atome vorhin abgesprochen hatte. Denn ist das Atom elastiscfa, 
so muss es seine Qestalt verflndem kdnnen, aus rSlumlich getrennten 
Theilen bestiehen. Diese Theile kOnnen aber ihre Gesammtstruktor 
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nur yerandern, wenn sie mit gewissen Erftften, deren Betrag mit der 
Entfemnng sich ftndert, aufeinander wirken. 

Hiennit sind wir bei den verschmfthten fernewirkenden Erftften 
als letzten Ursachen wieder angelangt. Als Besultat ergiebt sioh: 
Stoss nnd Fernewirkung haben gleichviel Unbegreifliches, and 
durchaus nichts Selbstverstftndliches. Bei der mathematischen Be- 
handlung der Phftnomene ist es aber stets nothwendig femewirkende 
Kr&fte anzunehmen, werde dies nun offen zugestanden, oder dnrch 
den EOrperelementen beigelegte Eigenschaften , oder dnrch nicht 
motiyirte Eombination von Formeln, die inhaltlioh dasselbe apodik* 
tisch fordem, aosgefdhrt. 



m. 



Erklaren, Begreifen. 



Der Sitz des Uebels, welcher alle die in I und II anftretenden 
Schwierigkeiten yemrsacht, ist aus dem Gange der Untersnchmig 
und dem letzten Besultate erkenntlich. Eurz gesagt, es ist die 
Dunkelheit oder y^enigstens Unbestimmtheit einiger Begriffe, welche 
der Qemeinsprache sehr gelaufig sind, fur die wissenschaftliche 
Sprache aber eine tiefer gehende Untersuchung fordem. Vorzugs- 
weise sind es die Begriffe „Masse, Eraft, Undurchdringlichkeit oder 
Hftrte und Elastizitat", welchen wir unsere Aufmerksamkeit zu- 
zuwenden haben. YermOgen wir es, dieselben ebenso eindeutig zu 
definiren wie „Zahl und Ausdehnung'', so werden die physikalischen 
Erklftrungen auch ebenso richtig wie die mathematischen Beweise. 

Es ist nicht etwa die Zeichensprache der Mathematik oder 
eine alien anderen Yerstandesoperationen an Untruglichkeit tlber- 
legene Eraft. der analytischen Operationen, sondem einzig und allein 
die eindeutige Bestimmtheit der in dieser Wissenschaft 
zur Yerwendung konmienden Begriffe, welche die Sicherheit 
ihrer Besultate heryorbringt. Bleibt einmal einer ihrer Begriffe 
zweideutig, wie in neuerer Zeit die „gerade Linie o^pr Bichtuug^S 
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an welcher infolge mangelhafter Definition die Hypergeometer zu- 
gleich Geradbeit nnd eine gewisse Erommheit entdeckt haben 
woUten, so werden Besultate herausgerechnet, die ebenso phantastisch 
und falsch sind, wie diejenigen der mystiscben Natorphilosopbie. - 

Diese letzte Ursacbe mathematiscber Sicberheit ist allerdings 
bftnfig Terkannt worden. Man bat sie in der Zeicbenspracbe und 
dem Operationsmodus sncben woUen nnd desbalb geglanbt, in der 
Anfstellnng eines der matbematiscben Tecbnik nacbgebildeten 
Algoritbmus (Logikkalkul) eine Htllfe fftr die Untrtlglicbkeit logischer 
nnd allgemein pbilosopbiscber Scblusse bilden zn wollen. Dabei 
wurde ganz verkannt, dass jedweder matbematiscbe Algoritbmas 
seine Berecbtigung erst in der Logik sucben nnd finden kann; 
wober es dann aucb erkl9,rlicb, dass diese ganze algebraiscbe Logik 
nie zn einem Besultate gelangt, welcbes nicbt aucb scbon obne jeden 
algoritbmiscben Ballast fest sttlnde. IJm bier keine Unklarbeit 
ubrig zu lassen, mtlssen wir die Aufgabe und den Zweck alien 
Begreifens und Erklflrens erOrtem. 

Die gewobnlicbe Definition des Erklarens lautet : „ZurtlckfQbren 
des Unbekannten auf besser Bekanntes^^ Diese Definition ist 
nicbt binreicbend ; sie muss lauten : „Zurtlckf(lbren des Unbekannten 
auf absolut Bekanntes'S die vollstandige Erklaxung wenigstens 
erfordert dies. Was ist uns nun absolut bekannt? Das sind 
unsere Empfindungen. Der Eindruck, welcben ein Objekt auf una 
macbt, sei es „grtln, bart, saner etc/S ist uns unmittelbar bekannt, 
ganz einerlei, was die Ursacbe dieser Empfindung sein mOge, 
einerlei, ob wir uns eine ricbtige oder falscbe Vorstellung von 
jenem Dinge macben; und ebenso irrelevant ftlr die Empfindung 
als etwas absolut Bekanntes ist es, ob der eine die Farbe far roth 
bait, die dem andem fttr blan gilt. Pttr den ersten ist das Eotbe 
ebenso wabrbaftig die bewusst gewordene Empfindung wie fttr den 
andem das Blaue; jeder weiss, was er empfindet. 

Unsere Empfindungen sind also die empiriscben unmittelbar 
und absolut uns bekannten Elemente aller unserer Erklarungen 
Oder Vorstellungen von den Dingen. Solange diese Empfindungen 
aber vereinzelt bleiben, nur existiren so lange sie objektiv erregt 
werden, kann nie die Vorstellung von etwas Anderem; d. b. den 
Dingen, in uns entsteben. Damit dies mOglicb werde, mtlssen wir 
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viele dieser Einzelempfinduagen za einem Ganzen vereinigen, d. h. 
der Yerstand, eine gewisse Fahigkeit oder Thfttigkeit des vor- 
stellenden Wesens, muss die Synthese dieser Einzelempfindungen 
YoUbringen. Diese Synthese muss aber eine allgemein gtlltige, nur 
nach einem einzigen Modus ausUbbare sein, sonst wftre eben keine 
Synthese mOglich. EOnnte der eine sagen: nach meiner Yer- 
standesthfttigkeit ist 1 -f- 1 = 2 , der andere : nach meiner ist 
1 + 1 = 3, so ware „Yerstehen, Begreifen, Erklaren" eben un- 
mOglich; der eine kOnnte den anderen hochstens for einen Narren 
erklaren. 

Dies Grundgesetz der logischen Synthese, das Gesetz des 
Widerspruchs, das Axiom, grtln kOnne nicht zugleich weiss und 
blau, 1 kOnne nicht auch 2 und 3 sein, ist also unabhftngig von 
derspezifischenArt unserer Empfindungen, und darf in diesem 
Sinne ein apriorisches Gesetz aller Logik genannt werden. Das ist 
allerdings ein himmelweiter Unterschied von den sog. angeborenen 
Ideen. Es dauert im Gegentheil oft sehr lange, ehe wir uns be- 
wusst werden, dass in einer anderen Weise eine Synthese gar nicht 
mOglich, dass auf eine andere Art ein gegenseitiges Yerstandniss 
Hber das, was ^^grUn und blau, gerade und krumm etc/' sei, gar 
nicht ausfuhrbar ist. Manche Schriftsteller, die verstanden, 
Schwachen Anderer aufzudecken, fehlende Glieder eines Beweises 
zu entdecken, Antithesen, Faradoxien in Schlagwortern aufzustellen, 
Fragen und Bathsel zu geben, gef&llig zu schreiben, und ob dieser 
Fertigkeiten von einer gewissen ZeitstrOmung Philosophen genannt 
wurden, haben nie verstanden eine entscheidende Antwort auf ihre 
wohlfeil herzustellenden Fragen zu geben, weil sie nie zur Er- 
kenntniss vorzudringen vermochten, dass, soUte ihr Wortefeuerwerk 
irgend welchen bleibenden Werth haben, es auch eine allgemein- 
gultige logische Synthese geben mtlsse. Aus diesem apriorischen 
Qesetz entwickelt nun die Mathematik durch Aufstellung aller mog- 
lichen Kombinationen ihr gauzes Gebaude. Alle ihre Gebilde haben 
deshalb nur formale Bedeutung und sind eindeutig bestimmt, ab- 
solut genannt und bekannt, weil sie nach dem logischen Gesetz in 
ihr Grundelement, den Denkakt, aufgelOst, oder umgekehrt, aus 
einer Yielheit von Denkakten synthetisch konstruirt werden kOnnen. 
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Die Nam en, welche wir den Empfindungen geben, nenne ich 
Empfindungsbegriffe; ihr Urspning und ihre Bedeutimg ist 
rein empirischer Natur. Die Namen, welche wir den Eom- 
binationen oder Gebilden der Mathematik geben, sind demnach 
Pormbegriffe, ihrem Ursprung nnd Wesen nach fttr jede Em- 
pirie, eine jede thatsflchliche Wahmehmnng gdltig, weil sie eben 
das Thatsftchliche nicht verandern, sondem dessen Vielheit in 
dbersichtliche Form zusammenfassen. In diesem Sinne seien sie 
apriorische Begriffe genannt. 

AUe Beschreibung und Erklarung eines DiDges oder Vorgangs 
muss nun in Begriflfen, d. h. in diesen zwei Arten von Begriffen, 
geschehen. Denn andere Begriffe giebt es nicbt, weil es fQr uns 
kein anderes Gebiet des Daseins giebt, als Empfinden und Denken. 
Empfinden bier in dem weitesten Sinne, einscbliesslich aller All- 
gemein- und Willensgeftlhle zu verstehen, als irgend ein Vorgang, 
dessen wir uns innerlich (unmittelbar) bewusst werden; stamme er 
irgendwo her, oder werde er durch uns selbst hervorgerufen. 

Wenn das obige geleistet, dann bleibt keine Frage mehr ttbrig, 
als etwa warum denn 1 = 1 oder 1 + 1 = 2; eine Frage, die aller- 
dings auch schon gemacht worden ist, deshalb aber doch noch 
nicht von verstftndigen Menschen wiederholt zu werden braucht. 

Ist es uns dann moglich, eine voUstandige Beschreibung eines 
Dinges zu geben, zu zeigen, welche Empfindungen es erregt, also 
zu welchen Empfindungsbegriffen es Veranlassung giebt und in 
welcher Form, d. h. nach welchen Formbegriffen wir diese Empfin- 
dungsbegriffe kombiniren mtlssen, damit das Ganze die genaue Be- 
schreibung des Dinges liefert, dann kOnnen wir behaupten das Ding 
erklftrt zu haben; v^eil wir es in lauter uns unmittelbar bekannte 
Elemente zerlegt haben, aus welchen Elementen wir wiederum nach 
der durch die Formbegriffe vorgeschriebenen Kombination den 
Begriff des ganzen Dinges aufbauen kOnnen (ME.).^) 

Es sei noch darauf aufmerksam gemacht, dass hier das Wort 
„Begriffe" in einem eindeutig bestimmten Sinne gebraucht wird, 



^) Enthalt die ausfiihrliclie Behandlung dieses Gegenstandes, so wie den 
Nachweis,- dass alle mathematischen Gebilde und Operationen aus dem einheit- 
lichen Benkakt, welcher identisch ist mit dem Axiom logischer Synthese, durch 
welter nichts als Wiederholungen dieser Synthese aufgebaut sind. 
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was gewOhnlich nicht geschieht. Hegel gebraucht das Wort in 
wenigstens vier verschiedenen Bedeutungen, und rtthren daher zum 
grossen Theile die Dnklarheiten und Fehler seiner abstrakten Philo- 
sophie.^) 

Physikalische Erklarung. 

Sehen wir hiemach, was die physikalische Erkl&rung leisten soil. 

Unsere Erfahrungen oder Beobachtungen der Natur lassen uns 
keine Krafte wahmehmen, sondern Dinge und Veranderungen der 
Dinge; oder nach dem Vorigen: wir werden uns verschiedener 
Empfindungen bewusst, und kombiniren diese Vielheit von un- 
mittelbar bekannten Eindrdcken nach logischer Synthese zu einem 
Ganzen, das wir Ding nennen. Die Existenz von Kraften hangt 
ab von der Gttltigkeit unserer Schltlsse von den Veranderungen 
dieser Dinge auf hypothetische TJrsachen, welche diese Veranderungen 
bewirkt haben sollen. 

Lieferte uns die Natur nur eine Vielheit von konstanten Em- 
pfindungen, so wttrden wir vielleicht sagen: „wir haben die Wahr- 
nehmungen von Dingen", aber wir wttrden nicht von Kraften, von 
Ursachen und Wirkungen sprechen, eben weil keine Veranderungen 
stattfanden. Finden aber Veranderungen statt, so kann, wie vorhin 
die Erklarung eines Dinges, die Erklarung der Veranderung nur 
fordem, dass man alle Elemente nach Begriffen von unmittelbar 
bekannter Bedeutung bestimmt^ die sich verandernden Dinge aufzeige, 
und den logischen Zusammenhang dieser Elemente innerhalb der 
zeitUch verlaufenden Veranderung nachweise. Die F^orderung einer 
physikalischen Erklarung setzt also als Axiom voraus, dass, ebenso 
wie ein funktionaler Zusanmienhang in jedem mathematischen 6e- 
bilde, einer nach Zahl und Ausdehnung bestimmten Einheit von 
vielen Einzelsetzungen (Einer oder Punkte) so auch in jedem nach 
Zeit und Raum geordneten Qebilde ( Vorgang , Veranderung) ein 
funktionaler Zusammenhang existire. Die Glieder dieser letzteren 
Gebilde haben also ausser dem funktionalen Zusammenhang der 
abstrakten Mathematik noch einen solchen, welcher die Ordnung 



Vergleiche hierzu die Definitionen von „Wahmehiimng, VorsteUung, 
Begriff '. in C. 11 dieser Sohrift. 
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der Elemente nach der Zeit fordert, wobei demnacli ein Mher und 
spftter unterschieden wird. 

Aug Grflnden, welche hier nicht weiter zu erwfllineii s&id 
(ME. 101.)) nennt die Gemeinsprache dieses fraher and spftter 
^Ursache und Wirkung", and den fiinktionalen Zasammenhang 
flberhaupt „Abhftngigkeit nach dem Eausalit&tsgesetz^^ 
Jeder Yersuch einer Naturerklarung setzt also als Axiom voraos, 
dass die Natarersch'einungen von einander abhftngig sind. Die Yer- 
ftnderungen werden demnach als Wirkangen betrachtet, welcben 
Ursachen zugeordnet sind. Diese Ursachen massen nach logischem 
Gesetze konstant sein; denn kOnnten sie in letzter Instanz aach 
variabel sein, so wftre eben keine eindeatige logische Synthese der 
Yeranderungen, keine Erklftrung mOglich. 

Empiristische Skeptiker haben es zwar fertig gebracbt, die 
AllgemeingtUtigkeit der Eausalitftt, die Eonstanz letzter Ursachen 
in Zweifel za Ziehen. Dieselben mflssten dann aber aach, am 
konsequent zu sein, aufhOren von Erklftrang and Erklftrbarkeit 
dberhaapt zu sprechen ; eigentlich fiberhaapt aaf hOren za sprechen, 
denn die MOglichkeit eines Yerstftndnisses darch die Sprache oder 
irgendwelche Gebftrden setzt die Eonstanz des Eaasalitfttsgesetzes, 
and die Eonstanz der Bedeutang solcher Geb&rden voraas. 

Unter den Natarerscheinangen lassen sich nan bald seiche 
von grosser Eonstanz anterscheiden von anderen, welche selbst 
der grObsten Beobachtang sich als in bestandiger Yerftnderang 
begriffen kand geben. Wir nennen jene konstanten Erscheinangen 
Dinge, and verlegen dieser Eonstanz halber die TJrsache der sich 
rasch verftndemden Erscheinangen, wie etwa Blitz, Donner, Wind etc., 
genannt Natarprozesse, in diese Dinge; sagen: die Dinge wirken 
mit einer gewissen Eraft aafeinander, and bewirken dadarch jene 
Yorgange oder veranderlichen Erscheinangen der Dinge. Dieses 
Eaasalitfttsgesetz oder kaasale Yerbindang der Wahmehmongen 
wenden wir bestftndig an, ebenso wie den Satz des Widersprachs 
— mit welchem Satze die Eaasalitftt inhaltlich identisch ist 
(ME. 51.) — nicht well ans diese Lehre schon vor der Gebart 
eingeimpft worden, wir mit einer sogenannten angeborenen Idee 
anf die Welt gekommen wftren, sondern well es ganz unmOglich 
ist, mit Anwendang eines anderen kombinatorischen Modas die 
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Yiellieit der Erfahrungen zn einem eindeutig bestimmten Ganzen 
zusammenzufassen, d. h. irgend etwas begreifen (umfassen) nnd 
erklaren zn konnen. 

Die von aller Erfahrung unabbftngige Oeltung dieser logischen 
Gesetze liegiren oder auch nor in Zweifel ziehen woUen, ist gleich 
mit der Behanptnng: keine Erscbeinnng steht mit der anderen in 
irgendwelcber Yerbindnng, tlber keine kOnnen wir etwas anssagen, 
denn schwarz ist mOglieherweise weiss, eins gleicb zwei — und 
folglich kOnnen wir anch von irgendwelcber Bebanptung nicbts 
bebanpten ; daber ist nnsere Bebanptnng, dass die logiscben Gesetze 
mOglioberweise anders sein kOnnten, sinnlos, vulgo Unsinn, nnd 
jeder, der nnr ein Wort spricbt, nm etwas zn sagen, beweisst 
damit, dass er ein Narr ist. Aber wer kein Narr ist, der ist erst 
recht ein Narr.*) 

Die genanere Beobacbtung bat nnn gezeigt, dass scbon die 
Wabrnebmnngeh nnserer anf enge Grenzen bescbrSnkten Sinne 
kaniu ein konstantes Ding anfznweisen venndgen. Weitere Scblnsse 
der Fbysik ergeben, dass tlberbaupt jenseits der Grenzen nnserer 
Sinne kein konstantes Ding existiren kann. Die kansale Yerbindnng 
fordert aber ein solcbes konstantes Ding, weil die Ursacbe nnd 
demznfolge der gemntbmaasste Tr&ger der Ursacbe ein konstantes 
Etwas sein mnss. Da nnn diese konstanten Dinge empiriscb 
nicbt anfznfinden sind, so mdssen sie idee 11 gesetzt werden, und 
damit ist das konstante Atom als letzte Ursacbe der Dinge nnd 
der Veranderungen der Dinge fertig. 

Um pbysikaliscb zu erklaren, muss also die ganze Welt in 
absolnt einfacbe Elemente anfgelOst werden, nnd alle Yer9,ndemngen 
der Welt kOnnen desbalb nur in Yerandeiiing der gegenseitigen 
Lagen dieser Atome besteben. Eine jede pbysikaliscbe Erklarung 
muss demnacb auf einen mecbaniscben Bewegungsvorgang zurdck-^ 
fnhrbar sein, und wenn von einer Kraft dieser Atome gesprocben 
wird, so beisst das in matbematiscbem Sinne weiter nicbts als: 
alle Yeranderungen steben in Abbangigkeit voneinander, und die- 



^) Die wrmderbare Entdeckung unserer letzten Jabrzehnte, dass alles 
empiriscb, und folglicb aucb die Logik eine empirische Wissenschaft sei, 
welche bei vielen Verehrem der sog. exakten Wissenscbaften Anklang gefonden 
bat, moge diese S&tze entscbuldigen. 
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selben lassen sich genaa beschreiben, ihre gegenseitige Lage ftar 
eine vergangene oder zukHnftige Zeit berechnen, wenn wir sie in 
einer von Baum und Zeit abhangigen matbematischen Frmktion 
zasammenfassen kOnnen. Der frahere Zustand dieser Funktion 
verh&lt sich dann zum sp&teren wie die Ursache (der Gremeinsprache) 
zur Wirkung; die zeitliche OrdnuDg-Folge in der matbematischen 
Formel ist gleich der physikalisch-philosophischen Eausalitftt. Diese 
Eraft der Atome hat also vorab nar eine ideelle Existenz, ebenso 
wie das empirisch nicht aufzeigbare noch irgendwie empfindbare 
Atom; beides sind nicht Empfindnngsbegriffe fdr empirisch ge- 
wonnene Thatsachen, sondern vorab Formbegriflfe, von dem Ver- 
stande gebildet, nm die kausale Yerbindung der Naturerscheinnngen 
ausfdhren zn kOnnen; ob denselben eine Bedentnng als reale 
Existenz zngesprochen werden darf, kann in diesem Stadinm der 
Untersuchung noch nicht entschieden werden. 

Eine sehr grosse Yerwirrong ist sowohl in Phjsik wie Philosophie 
dadurch angerichtet worden, dass man den eben erlftaterten 
matbematischen Fonktionalbegriff, die Eraft der Atome, fllr gleich- 
artig Oder gar identisch mit den empirisch beobachteten Er&ften 
der Natnr hielt; dass man geglanbt hat, jenen Formbegriff der 
reinen Mechanik, die Eraft, als einen Allgemeinbegriff benntzen 
zu dtlrfen, der verschiedene Abarten znlasse, wie Eatzen und Hunde 
als Arten der Raubthiere. Man spricht von Druckkraft, Zng-, 
Zentrifugal-, Zentripetal-, Stoss-, Tragheits-, lebendiger-, todter-, 
Spannungs-, Bewegungs-, momentaner-, kontinuirlicher-, Bertlhrungs-, 
femewirkender- etc. Eraft, Sachen die das mOglichst Yerschieden- 
artige bedeuten und nur das gemeinsam haben, dass in ihnen alien 
jener Formbegriff eine gewisse aber sehr verschiedenartige RoUe 
spielt In der Qemeinsprache ist dieser vage Gebrauch des Wortes 
Eraft erlaubt, weil er von der Muskelkraft als nnmittelbar uns 
bekannter Ursache einer Bewegung abgeleitet ist. Ebenso mag der 
experimentirende und in der Gemeinsprache sprechende Physiker 
von einer Eraft sprechen^ mit weloher der Luftballon zur HOhe 
gezogen, oder in die HOhe gedrtlckt wird; von Erftften, welche 
Wasser- und Lichtwellen in Bewegung setzen, von Molekeln, welche 
in dieser Entfemung mit abstossenden , in jener mit anziehenden 
Eraften wirken etc. Denn der Zweck solcher Bescbreibung ist mit 
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mOglichst sinnlichen Bildem die Wechselwirkung zwischen EOrpem 
vor Augen zu ftlhren. Der Mathematiker jedoch, welcher auf die 
letzten hypothetischen Ursachen der Bewegung zuruckgeht, mass 
sioh von diesem vagen Wortgebranche emanzipiren, und stets nor 
von einer bestimmten mathematischen Funktion sprechen, welche 
die kansale Yerbindung zwischen den Elementen dieses oder jenes 
Yorgangs herstellt. Der Gemeinsprache ist die Kraft „Ursache 
der Bewegung tlberhaupt", und insofern der allgemein eQebrauch 
gerechtfertigt Der Mathematiker muss aber bedenken, dass die 
Bewegung, speziell die gleichfOrmige Bewegung, gar keine TJrsache 
zu haben braucht, und dass im Gegentheil der Ruhe mOglicher- 
weise eine TJrsache zugeschrieben werden muss. Yiel richtiger ist 
deshalb von einigen Schriftstellem die mathematische Kraft definirt 
worden als „Ursache der veranderten Bewegung**. Aber auch diese 
Definition ist noch nicht zulanglich, um die wesentliche Yersohieden- 
heit der hier mOglichen Ursachen zu kennzeichnen. 

Das Wort Kraft ist demnach im Allgemeingebrauche ebenso 
unbestimmt wie das Wort KOrper. Die ablichen Naturkrafte geben 
keine letzten Erklftrungen, sondern bedtlrfen selbst einer solchen, 
wenn sie nicht die BoUe geheinmissvoU in die Feme wirkender 
Gespenster spielen soUen. Ebensogut wie die reine Mechanik nicht 
bei dem Wort Korper stehen geblieben ist, sondern diesen in die 
FormbegriflFe „Yolum und Masse" zerlegen musste um ihre Aufgabe 
zu lOsen, muss sie dies auch f&r die KrSlfte thun. 

Es handelt sich also darum, die obengenannten Krafte der 
Mechanik und der Physik genau zu definiren — was durch Be- 
trachtung der Wechselwirkungen, d. h. durch ihr Aequivalent von 
Massenbewegung in bestunmter Zeit ausgeftthrt worden ist — und 
dann diese verschiedenen Kr&fte auf das eindeutige rein logische 
Gesetz der kausalen Yerbindung zurtlckzuftlhren. Wenn dies uber- 
haupt mOglich, dann durfte man von einer gemeinsamen IJrkraft 
der Natur sprechen. Um jedoch keine Yerwirrung in dem gemein- 
sprachlichen Gebrauche des Wortes Kraft anzurichten, soil dieser 
Urkraft ein anderer Name gegeben werden. 
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IV. 



Die arithmetische Form des physikalisehen 

Kausalbegriffs. 



Wenden wir diese ErOrtenmgen auf unsere Aufgabe an, so 
stellt sich die Frage: 

1) kOnnen wir die kausale Yerbindung der in absolnt einfache 
Elemente aufgelOsten Welt in bestdmmten mathematischen 
Funktionen darstellen? and speziell: 

2) ist eine kansale Yerbindung dieser Elemente Hberhanpt, — 
also eine Yerbindung, welche aus einem beliebigen Zu- 
stande der Welt (rftumlicher Lagerung der Elemente) einen 
spftteren nothwendig dem Mheren folgenden (oder umge- 
kehrt) berechnen Iftsst, — nur durch eine euudge mathe- 
matische Funktion mOglich, oder kOnnen yerschiedene das 
Gleiche leisten? 

Jenachdem die Antwort auf diese Frage ausf&llt, ist. jene 
sogenannte Urkraft der Atome im ersten Falle ein logisches, im 
zweiten ein empirisehes Gesetz der Welt. 

Das Element darf keine Ausdehnung haben. 

Das absolut einfache Element ist ein solches, an welchem sich 
in keiner Hinsicht Yerschiedenheiten , Theile, aufzeigen lassen. 
Geometrisch muss dasselbe also ein Punkt sein. Diejenigen, welche 
sich punktuelle Atome nicht yorsteUen kOnnen, mussen bedenken, 
dass es sich bei unserem absoluten Element gar nicht darum 
handelt, ob dieselben eine greifbare, sehbare oder sonstwie soge- 
nannte reeUe Existenz haben wie die EOrper, sondem ob sie als 
Ausgangspunkte der mathematischen Betrachtung dienen kOnnen. 
Die Mathematik macht ihre Begriffe selbst, well sie eben nur mit 
Formbegriffen operirt; sie kehrt sich nicht daran, ob eine ebene 
Flftche, eine gerade Linie, ein genauer Kreis, in der Natur Hber- 
haupt existiren. Eben weil sie mit ideellen Elementen operirt, deren 
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Begriffbildimg zwar dorch die Erfahrang yeranlasst wurde, gerade 
wie jede Verstandesthatigkeit, jede logische Synthese erst durch 
die empirische Ttiatsaohe eines lebenden Wesens, aber durchaus 
nicht einer speziellen Ttiatsache, oder Summe solcher, nactikopirt 
wird, ebendesshalb kOnnen ihre Besultate absolut genau sein, 
nnd ihre Formbegriffe so gebildet werden, dass sie als nirgendwo 
in der Natur, sondern nur in der logischen Forderung yorhandene 
Normen (Nonnalmaasstabe) ftlr die onzatiligen Yariationen der 
empirischen Data yerwerthbar sind. Die Mathematik kann Masse, 
einen Eoeffizienten der Wirksamkeit, ebensogut einem Punkte wie 
einem Yolum zuschreiben; sie mass aber auf einen Punkt zurtLck- 
gehen, wenn sie die Bichtungen der Wirksamkeit feststellen soil, 
denn yon einer Biohtung zwischen zwei ausgedehnten EOrpern 
spricht kein Geometer, sondern nur yon einer solchen zwischen 
Pnnkten. 

Die Mathematik ist deshalb nicht nur befugt ein punktuelles 
Element anzunehmen, sondern muss dies thun, weil sie keinem 
ausgedehnten Atom eine einheitliche Wirksamkeit zuschreiben darf, 
ohne mit dem Gesetz des Widerspruchs io Eonflikt zu geratheo. 
Selbst das Eugelatom, dessen Gebrauch ftlr spezielle Falle in 
Eap. A. n als zulassig gait, hat eine andere Wirksamkeit fur 
innere wie fdr 9.ussere Orte> gendgt also nicht der Bedingung 
absoluter Einfachheit als mathematischen Ausgangspunktes der 
Bestinmxnngen. 

Wenn man, wie gewOhnlich geschieht um diesen prinzipiellen 
Fehler des ausgedehnten Atoms zu yerdecken, demselben die neue 
Eigenschaft der Undurchdringlichkeit zuspricht, so zeigt dies am 
deutlichsten, dass ein solches Element nicht einfach ist Diese 
Undurchdringlichkeit waxe identisch mit einer Unzahl hCchst 
knrioser logisch absurder Er&fte, deren Wirksamkeit uberall Null, 
und nur an einem Punkte oo ware. Es klingt aUerdings besser, 
wenn man ein solches Monstrum kausaler Bestimmungsweise durch 
das glatte Wort „Oberflachenkraft" ersetzt. 

Will man selbst solche Erafte fdr zulftssig gelten lassen, so 
ist damit doch noch nicht die mysteridse Materie erklaxt. Denn 
jedem beliebigen Punkte dieser Materie die Eraft Null bei jeder 
Entfemung, und eine unendlich grosse Eraft am Punkte selbst 
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zoschreiben, erklart noch nicht, wie denn alle diese Massenpxmkte 
in der Gestalt des Atoms zusammenhangen. Jene Punkte k5nnten 
ebensogut auseinanderfallen und jeder for sich die dem Massen- 
punkt zugeschriebene Kraft bebalten. Es mnssen also wieder 
neue Erafte yorausgesetzt werden, welohe die Massenpnnkte zu- 
sammenhalten, welche also etwa mit cp=oo his auf jede Distanz 
im Atome wirken, aber kein Haar weiter. Man sieht docb wohl, 
dass diese undurchdringliclie Materie eine mystisch metaphysische 
Idee ist, die in keine mathematische Behandlung hineingehOrt. 
Will man also mathematische Beschreibungen ausfahren, so mnss 
man das ausgedehnte Element bei Seite lassen. Der Begriff ent- 
stand, indem man glaubte die EOrpereigenschaften beibehalten zu 
kOnnen und dieselben dadorch zu erkl&ren, dass man sie in kleinere 
Bestandtheile des ECrpers hineinveflegte ; also der alte Fehler, eine 
Eigenschaft durch diese selbige Eigenschaft erklSLren zu woUen. 

Wahrend also das ausgedehnte Atom selbst wieder erklart 
werden, oder aber seine Berechtigung in einer mystischen Natur- 
philosophie suchen mflsste, leistet das ideell gesetzte Punktelement ' 
alle von ihm geforderten Dienste, d. h. die MOglichkeit, ECrper 
von irgend welcher Gestalt, Masse und Wirkungsart nach mathe- 
matischen Bestimmungen, eindeutigen Formbegriffen, zu beschreiben. 

Wechselwirkung zweier Elemente. 

Wie ausgeftthrt, beobachten wir direkt nur Veranderungen ; 
alles Andere ist Folgerung aus solchen Veranderungen. Betrachten 
wir die einfachst mOgliche Veranderung, diejenige, welohe stattr 
finden kann zwischen zwei Punktelementen. Alles was bei solchen 
veranderlich, ist ihre Entfemung; denn sie selbst sind unverander- 
lich der Eonstanzdefinition zufolge. Es giebt in diesem Systeme 
weiter nichts als die beiden Punktelemente a und b und ihre Ent- 
femung r. Von Richtungen kann erst die Rede sein, wenn mehr 
als zwei Elemente da sind ; solange das System auf a, b beshrankt 
bleibt, ist nur Distanz, keine Richtung dieser Distanz vorhanden. 

Wenn nun a, 6 zu den Zeiten t, t„ t,„ . . die Entfemungen r, 

T T 

r„ r,„.. haben, so sind die Verhaltnisse -^ —^ ein Maass der 
Veranderung, welche das System erlitten hat Setzen wir 
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daher r als veranderliche Grosse, d. h. als Symbol der verander- 

lichen Entfemung uberhaupt, imd 1 als Distanzeinheit , so ist - 

der arithmetische AUgemeinaiisdruck far alle Yeranderangen des 
Systems. Fragen wir jetzt: 

Welches ist das Gesetz, nach welchem' die gegenseitige 
BeweguBg der beiden Punkte a, & stattfinden muss, damit 

- der allgemeingaltige Ausdruck der Yeranderimg, des 

Maasses der Yeranderung, welche in dem System vorge- 
gangen ist, sein kOnne? 

So ist die Antwort: 

das durch die derivirte Punktion von - also durch s 

dargestellte Gesetz. 

Wird namlich eine primare Funktion auf eine Ausdehnungs- 
grosse gedeutet, so ist ihre Derivirte der arithmetische Ausdruck 
eines Bildungsgesetzes, welches auf ein bestimmtes Gebiet angewendet 

— tlber ein Gebiet erstreckt, nach dem Ausdruck der Integral- 
rechnung — jene Ausdehnung erzeugt. Wird die primare Function 
auf eine Wirkungsgrosse — Leistung, Arbeit, im Sinne der Mechanik 

— gedeutet, so ist gleicherweise ihre Derivirte arithmetischer 
Ausdruck des Bildungsgesetzes, welches Uber ein der Zeit und dem 
Baume nach bestinmites Gebiet wirkend (erstreckt) jene Arbeit 
erzeugt. For die ausfuhrliche BegrUndung dieses Satzes siehe ME. 
246 u. ff. Entwickelung des Infinitesimalkalkuls. 

Die vorhin gegebene Antwort ist eindeutig, denn keine andere 

Funktion als ^ kann - zum Integral haben. Geben wir diesen 

rein mathematischen Bezeichnungen eine Deutung in mechanischen 
Begriffen, so sagen wir: 

Das Bedflrfniss kausaler Yerbindung der Erscheinungen fordert 
von uns, die wahrgenonmxenen Yeranderungen als Wirkungen von 

Ursachen zu betrachten. Die Ursache der obigen Wirkung - 

muss in die beiden Punkte a, & verlegt werden, well es ja nichts 
anderes Eonstantes in jenem Systeme giebt Das Gesetz, nach 

Soliinits-Dumoiit, Binheit der Naturkiftfte. 7 
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welchem jene Ursache wirkt, ist gegeben durch ^- Wir sagen 

demnach, jene Punkte wirkeii aufeinander mit einer Ursache (Kraft), 
welche abnimmt umgekehrt wie das Quadrat der Entfernung. Das 
Eausalgesetz erscheint also in der Maske einer fernewirkenden 

Kraft. Ein jedes andere hiervon verschiedene Gesetz + — ware 

aber nicht das Kausalgesetz, sondern die Hypothese einer uner- 
klarlicher Weise in die Feme wirkenden todten Masse. 

Nochmals sei aber wiederholt, dass dies nur far die Mer 
besprochene auf Punkte bezogene wirkende Ursache (vulgo Kraft) 
gilt. Aus Gruppen solcher Punkte kOnnen Systeme konstruirt 
werden, welche innerhalb gewisser Grenzen eine Wirksamkeit aus- 
tlben, die einer beliebigen mathematischen Funktion entspricht. 
Solche KOrpersysteme wirken dann, nach dem gewOhnlichen Aus- 
drucke, mit einer jener Pormel entsprechenden (empirischen) Kraft. 

Wir kOnnen weiter untersuchen, ob das erlangte Gesetz 

q> = 2 etwas darttber aussagt, ob die Punktkrafte in einem 

bestinunten Sinne wirken. 

Wir fanden, dass die Veranderung - das entgegengesetzteVor- 

zeichen von der Kraft ^ hat. Da nun Veranderung wie Kraft 

wirkliche, nicht geborgte, Bestimmungen sind, so kommt ihnen 
auch die positive Existenz zu; das negative Vorzeichen kann sich 

also nur auf die Eichtung beziehen. Die Veranderung selbst, d. h. — 

als Maass derselben, hat keine Richtung. Diesem Ausdrucke kommt 
also nur das positive Vorzeichen zu. Der quantitative Worth eines 
positiven Bruches ist nun ein solcher, der sich vergrossert, wenn der 
Nenner bei gleichem Zahler kleiner wird. Wenn demnach das Ver- 
haltniss 

seinem quantitaven Werthe nach grosser geworden sein soil dadureh, 
dass r, zu r„ wurde, 



99 

also -^>^, 
r„ r, 

so muss r„ < r, sein, and es rndssen die Funkte a, b sich ein- 
ander genahert haben. Soil also + - eine wirklich geleistete Ar- 
beit bedeuten, die LeistungsflUiigkeit des Systems wachsen wie sein 
wirklich quantitatiyer Werth, so bezeichnet das -f- zugleich ein 
Naherrdcken der Funkte und folglich das Minuszeichen bei 

g) = 5- eine Wirkungsart der Punkte in abstossendem Sinne. 

1 
Hier ist nicht etwa zu erwidem , * dass bei die Kraft 

eine anziehende sein wUrde; denn die wirkliche Yerfinderung kann 
nie das Minuszeichen haben. Es handelt sich hier darum, welche 
Bedeutung die ohne willkurliche Hypothese aufgestellten Begriffe 
fttr die mathematische Interpretation haben, und es wird dabei 
ganz abgesehen von dem, was bei der experimentellen Untersuchung 
willkUrlich positive und negative Richtung genannt wird. Bei 
Aufstellung des Potenzials sind nun die Mathematiker unwillkurlich 
zu obiger Interpretation der + Zeichen gelangt, ohne daran zu 
denken, dass dieselbe logisch begrUndet werden kann. 

Der Koeffizient nfm,. 

Dass die Wechselwirkung der Massen aufeinander ihrem Pro- 
dukte proportional gesetzt werden muss, folgt aus der Belativitat 
des Bewegungsbegriffes. Die Dunkelheit, welche den Begriffen 
Masse und Materie anhaftete, hat aber auch hier zu Wege gebracht, 
dass Yiele dieses Gesetz fdr ein empirisch abgeleitetes halten, wo 
es doch nur ein durch Erfahrung zum Bewusstsein gekommenes 
logisches Qesetz ist. 

Masse ist ein mathematischer Formbegriff, ein reiner Zahl- 
koefi^ient der Wirksamkeit. Mit dem Worte „Materie'^ dagegen 
suchte man die Eigenschaften zu umfassen, welche alien EOrper- 
elementen gemeinsam seien ; wobei man denn apriori annahm, dass 
es deren ausser der Masse noch andere gSibe, z. B. Ausdehnung 
und XTndurchdringlichkeit. Bei dieser Anschauung war es aller^ 
dings zweifelhaft, ob der Koeffizient m • m, logisch begrttndet werden 
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konne. XJnsere Analyse dagegen ergab, dass den Korperelementen 

keine solche Eigeoschaften zugeschrieben werden durfen — wenigstens 

nicht in der mathematischen Behandlung — dass jene Elemente 

in rein geometrischen Punkten zu finden seien. Hieraus folgt dann 

direkt, dass ihre Wechselwiiknng nur durch das Zahlenprodokt der 

Funktanzahl d. h. der Massen anszudrdcken i$t. 

Anch Maxwell bat in seinem Schriftcben „8nbstanz and Be- 

wegung^^ gezeigt, dass Newtons Beweis dieses Gesetzes kein experi- 

menteller ist. Die voUstfindige Form des physikaliscben Kausal- 

begriffes ist also 

m • m, 
9= ^^2-' 



Rtlckblick. 

Das Besultat der ganzen Untersucbung ist biemacb folgendes : 

Die im logiscben Sinne vollkommene Erkld.rung eines pbjsi- 
kaliscben Vorganges erfordert Darstellung desselben als einer Be- 
wegung absolut einfacber Elemente, wobei jede Zubtllfenabme irgend 
einer kOrperlicben Eigenscbaft, wie Harte, Undurcbdringlicbkeit etc., 
sowie die Hypothese irgend einer fernewirkenden Kraft ausgescblossen 
bleiben muss. 

Nur Begriffe, welcbe als rein formale nacbgewiesen werden 
kOnnen, wie die Ausdehnungsbegriffe der Zeit und des Raumes und 
der Zablbegriff Masse, durfen bier vorkommen. Das bewegte Element 
kann also nicbts anderes sein, als die einem Punkte zugescbriebene 
Masse. Dieses Punktelement ist eine Piktion von ebensolcher Ideeller 
Art wie die gerade Linie und andere mathematiscbe Begriffe. 

Das unserem Versucb einer solcben Naturerklarung zu Grunde 
liegende Axiom, dass alle Pb^nomene in kausaler AbbSlngigkeit 
steben, dass also alle Bewegungen der Punktelemente in diese 
Verbindung gebracbt werden konnen, ist identiscb mit der Be- 

hauptung, dass diese Elemente mit einer Kraft q> = ^ aufein- 

ander wirken; diese Formel ist der in aritbmetiscbe Zeicben 
gebrachte Ausdruck des Axioms von einer allgemeinen physi- 
kaliscben Kausalitat. 
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Das in Bnch A als sog. Hypothese anfgestellte Grondgesetz 
der NatuT ist demnach keine Hypothese, sondern der Yersach, alle 
Naturerscheinongen ohne Hypothesen irgendwelcher Art zu erkl&ren^ 

Ist eine Naturerklarung ohne Hypothesen mOglich — was wir 
ja apriori nicht behaupten kOnnen — so ist sie mit solchen Ele- 
menten auszufdhren. Diese Elemente haben aber keine unbedingte 
Bealitftt ; sie sind vielmehr als eine Fiktion des Yerstandes in erster 
Linie zn betrachten und dnrchaus nicht zu yerwechseln mit den 
Atomen der materialistischen Anschaaungsweise, welche glaubt, 
keine Methaphysik zn treiben, und doch in diesen Atomen mystisohe 
Wesen erfindet, welchen eine von Empfindung, Denken oder irgend- 
welchem Bewusstsein unabhftngige ewige Existenz zukomme. Ob 
solche Wesen mOglich, dies zu untersuchen, liegt hier keine Yer- 
anlassung vor. Nur soviel ist sicher, dass sie zu keiner mathe- 
matischen Behandlung der Fhysik taugen. Sie sind eine mystisohe 
Eonstruktion, wahrend der hier definirte Eraftpunkt weiter nichts 
ist, als der logische feste Ausgangspunkt einer jeden mathematischen 
Betrachtungsweise. 

Dies wird allerdings nicht verhindem, dass Einige hier 
Schelling'sche Naturphilosophie wittem, w&hrenddem sie mit ihrem 
ausgedehnten harten Atom von x-Er&ften selbst solche treiben. 
Ist ein Fehler in der gegebenen Deduktion, so ist er ebenso leicht 
nachzuweisen wie in einer arithmetischen Bechnung; wie es auch 
keine Schwierigkeit bieten wflrde, diesen ganzen Abschnitt in an- 
einandergereihten arithmetischen Formeln zu schreiben. Nur sehe 
ich nicht, dass hierdurch das YerstSlndniss erleichtert wtlrde, und 
bin deshalb bei der gewChnlichen Sprache geblieben. 

Wenn dbrigens Jemand (wie dies mir schon eingewendet wor- 
den ist) glaubt behaupten zu durfen, dass hier Natur konstruirt 
anstatt beobachtet worden sei, so muss ich entgegnen, dass gerade 
das Gegentheil davon hier geschehen; dass vielmehr nur die Begeln 
der Beobachtungsweise untersucht worden sind. Ebensowenig 
wie ein Sonnenst&ubchen ist hier eine der sog. Naturkrftfte konstruirt, 

sondern nur gezeigt worden, welche Rolle die Pormen -\ und 

— -2 in diesen Naturkraften spielen. Dass aber diese arith-^ 
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metiscben Ausdrtlcke, das Poteuzial and die Eraftefdnktion, yon 
einer Natnrlraft, etwa von der Grayitation, abgdeitet worden, wird 
doch Niemand bebaupten, der die Metboden der Mecbanik etwas 
kennen gelemt bat 

Hieibei wird es solcbe Pbilosopben yielleicbt interessiren yon 
zwei berdbmten Matbematikem zn boren, wie sie im Yerfolg 
matbematiscber Oedanken zn ibier grossen Uebeirascbnng fanden^ 
dass ibre aritbmetiscb konstmirten Beobacbtongsregehi identiscb 
waren mit empiriscb anfgefnndenen Natnrgesetzen. 
Laplace sagt in seinem Syst^e dn monde: 

„Das Prinzip der Eoexistenz der Wellen, yermOge dessen 
anf einer dnrcb Wellen bewegten Oberflftcbe ein zweites 
Wellensystem sicb bilden kann, and sicb so bewegt als 
wenn das erstere nicbt existirte, ist eins der allgemeinen 
Besaltate, welcbe aafs HOcbste interessiren dnrcb die 
Leicbtigkeit, womit sie die Einbildnngskraft in Stand setzen, 
sicb die Erscbeinnngen and ibre Yerandemngen yorzn- 
stellen(!). Diese letzteren bftngen ab yon linearen Differenzial- 
gleicbangen, deren yollstAndige Integrate die Sonune ibrer 
partiknlaren Integrate sind. Die Wellenbewegongen geben 
tlbereinander ebenso nngestOrt fort, wie die partikalftren 
Integrate einfacb addirt werden kSnnen. Es ist bOcbst 
merkwtlrdig, wie man bier in den Natarerscbeinnngen 
die intellektaellen Begehi der Analyse yerfolgen kann. 
Dieser Parallelismns (Korrespondenz zwiscben Natar- 
erscbeinnngen and intellektaellen Metboden), woven nns 
das Weltsystem zablreicbe Beispiele aafweist, 
bildet einen der grOssten Beize, deren sicb die matbe- 
matiscbe Spekalation erfrenen kann^^ 
Icb macbe bierbei anf einen von Laplace nicbt als solcben 
gekennzeicbneten Parallelismns aafinerksam. Wenn das Sonnen- 
system geometrisch &bnlich znsammengedrQckt oder ansgedebnt 
wtlrde, so blieben alle Bewegungsgesetze dieselben wie jetzt. Diese 
Konstanz der Bewegungsgesetze kOnnte aber nicbt stattfinden, wenn 
die Eraft der Gravitation eine andere Form bSltte als die pro- 
portional dem nmgekebrten Quadrat der Entfemnng. Diese Eonstanz 
der Bewegungsgesetze nennen wir eine ^Nfaturerscbeinung. Andrer- 
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seits haben wir zu bedenkes, dass die Nator uns nirgendwo ein 
konstantes Normalmaass bietet. Alle unsere Maassstftbe, sowohl 
der Zeit wie des Eaumes wie der Wirkimg, sind Yerhaltnisszahlen. 
Wurden die Yerhaltnisse der Systeme, deren Bewegongen wir 
studiren, geometrisch ahnlich verandert, so wtlrden wir von dieser 
Yeranderimg gar keine Eenntniss gewinnen kOnnen. Es versteht 
sich von selbst, dass auch unsere eigene Eorperverhaltnisse in 
demselben Maasse sich verfindem mdssten, wenn von Systemen die 
Bede ist, deren Ausdehnungen unserem EOrper vergleichbar sind. 
Hieraus folgt, dass wir alle Gesetze,^) welche wir der Natur zu- 
schreiben, stiUschweigend der allgemeinen Kegel nnterwerfen, dass 
sie gtlltig bleiben ftlr geometrisch ahnliche Yeranderongen der 
Ausdehnung. Das heisst aber nach dem Yorigen nichts Anderes 
als: wir setzen stillschweigend voraus, das allgemeine Grand- 
gesetz der Natnr sei „Wechselwirknng der Elemente proportional 
dem nmgekehrten Quadrat der Entfemung^\ Dies ist die, nach 
Laplace's Ausdruck, obiger Naturerscheinung korrespondirende in- 
tellektuelle Kegel; und sie darf ein zweiter Beweis des physi- 
kalischen Eausalgesetzes genannt werden. 

Denselben Gedanken finden wir bei Gauss gelegentlich seines 
Prinzips vom kleinsten Zwange. Er sagt dort: 

„Es ist merkwnrdig, dass die freien Bewegungen, wenn 

sie mit den nothwendigen Systembedingungen nicht be- 

stehen kOnnen, von der Natur gerade auf dieselbe Art 

modifizirt werden, wie der rechnende Mathematiker nach 

der Methode der kleinsten Quadrate Erfahrungen ausgleicht, 

die sich auf durch nothwendige Abhftngigkeit verknupfte 

GrOssen beziehen. 

Das ganze B&thsel und die Erklaxung dieser steten Eorrespondenz 

besteht darin, dass es nicht das einemal die Natur ist, welche 

nach diesem oder jenem von ihr beliebig eingerichteten Gesetze 

Erscheinungen einander folgen ISiSst, das anderemal der Mathematiker, 

welcher apriorisch Formeln konstruirt, sondern es ist beidemale die 

logische Synthese, welche apriorisch eine Begel der Ordnung entdeckt, 



*) Stets zu beachten, dass nur von Bewegungsgesetzen der Punktelemente 
die Rede ist, oder alien Systemen, welche sich aus solchen konstrairen lassen. 
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Oder, durch Beobachttmgen veranlasst, sich dieser Kegel bewnsst 
wird, xmd das anderemal die Erscheinungen der Nator dieser Yer- 
standesregel gemass ordnet. Einen voUstaDdigen Einblick in diesen 
nothwendigen Farallelismus gewinnen wir erst dnrch Analyse der 
zeitlichen and raumlichen Ordnung. 



Buch 0, 



Die zeitlich-raumliche Ordnung. 



L 



Die Zeit, der Bildner des Ranmes. 



TJnter den Empfindungen, welche die EOrper in ons erregen, 
hat man zwei wesentlich verschiedene Gruppen annehmen zu mflssen 
gegianbt; nftmlich solclie, welche Farbe — Ton — • Geruch — Ge- 
schmack bezeichnen, nnd solche, welche sich auf die Ansdehnung 
der KOrper beziehen. Die ersteren werden durch die spezifisch 
dafOr empfanglichen Sinne geliefert, die letzteren abet durch alle 
Sinne gemeinsam, hanptsachlich durch Gesicht und Getast. Diese 
zwei Gruppen yon Empfindungen waren so yerschieden, dass Eant 
zu der Ansicht kam, jene Wahmehmung der Ansdehnung mtlsse 
als ein nicht weiter analysirbares YermOgen der menschlichen 
Seele angesehen werden, welches er demnach „reine Anscbauung 
des Baumes*^ nannte. 

Lassen wir uns aber nicht durch diese lange Zeit herrschende 
Ansicht in der Analyse unserer Empfindungen beirren, so mdssen 
wir finden, dass eine jede Wahmehmung von Ansdehnung nur 
dadurch in uns entsteht, dass wir nacheinander yerschiedene 
Empfindungen haben, von denen jede eine gewisse Dauer hat. 

Wenn wir uns mit verbundenen Augen zwei Stabe von uns 
unbekannter Lange in die beiden Hande geben lassen, oder St9.be 
von bekannter Lange, ohne aber die Eichtung zu kennen, in welcher 
sie an unsere Hftnde geheftet sind, so ist es uns nicht mCglich, 
eine Kenntniss von der Entfemung zu haben, welche die Enden 
dieser Stabe trennt. Diese Kenntniss gewinnen wir erst dadurch, 
dass wir diese Stabe bis zum Zusammentreffen gegeneinander be- 
wegen ; d. h. dadurch, dass wir uns einer Reihe von Muskel- 
empfindungen oder einer einzigen solchen von gewisser Dauer 
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bewnsst werden. Ebendasselbe gilt fOr Gesichtsempfindimgen. 
Wenn wir zwei Punkte eines Stabes fixiren, dessen Entfemung 
von unserem Auge wir nicht kennen, so wissen wir weiter nichts, 
als dass wir zwei verschiedene Empfindungen haben, die insofem 
von Empfindungen „saaer hart etc." verschieden sind, dass die 
ersteren denselben spezifischen Earakter haben, die letzteren 
aber nicht. Von der Lange des Stabes erfahren wir aber erst 
dadnrch etwas, dass wir von dem fixirten ersten Punkt desselben 
die Angen drehen, bis der zweite in den Fixationspunkt gelangt; 
also darch eine Beihe Mnskelempfindungen von gewisser Dauer. 
Dass dem Gesicht in Bezng auf Wahmehmung der Ausdehnnng 
gar kein ausschliesslicher Standpnnkt zukommt wird nur deshalb 
von vielen Physiologen tlbersehen, weil sie im Alter des Ex- 
perimentirens und Schreibens schon so oft das Experiment des 
Angenverdrehens gemacht haben, dass sie von Anfang an schon 
wissen : wenn zwei so iind so nnterschiedliche Stellen der Netzhaut 
einen Eindruck erhalten, so muss eine so und so grosse Beihe 
von Mnskelempfindungen des Auges gemacht werden, wenn man 
von der fixirten ersten Stelle zur zweiten ubergehen will. Durch 
sog. optische Tauschungen kann man sich bei diesen Experimenten, 
wie auch vorhin beun Tastexperiment, von alien erworbenen Fertig- 
keiten in Beurtheilung der Ausdehnnng befreien. Diese Fertigkeit 
in Vergleichung verschiedener Eeihen von Mnskelempfindungen 
bringt nach und nach zu Wege, dass wir uns ein Normalmaass 
fdr die Ausdehnnng in uns selbst konstruiren ; ein stets in der 
Erinnerung liegender Maassstab der Intensitat und der Dauer von 
Mnskelempfindungen, welche durchlebt werden mflssen, um mittelst 
Getast Oder Gesicht eine bestimmte Distanz zu durchmessen. ^) 

Es ist also ganz richtig, dass die Wahmehmung der Aus- 
dehnnng durch ein anderes Element der Empfindung gebildet wird 
als die spezifischen Merkmale, welche gewChnlich Empfindungen 
der Sinne genannt werden. Dieses Element ist aber nicht einem 



*) Diese Zuriickfiihrung der Wahmehmung des BaumeB auf diejenige der 
Zeit, welche ich seitl875 verixete, fand ich vorEurzem zu meiner angenehmen 
Ueberraschung auch bei dem englischen Physiologen Baine. Ich, weiss nicht, 
wer den Gedanken zuerst ausgesprochen, glauhe aber, dass derselhe in ver- 
schiedenen Graden der Elarheit bis auf Leibnitz verfolgt werden kann. 
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bestimmten Sinnesorgane zuzuschreiben und ebensowenig darf es 
ein aprioiisches Yermogen der seelischen Anschauung genannt 
werden, sondem es ist das alien Empfindungen gemeinsam 
anhaftende Merkmal der Dauer, der zeitliche Verlauf der^ 
Empfindung — oder Empfindung der Zeit — aus welchen wir die 
Ansdehnung, die Ordnung vieler gleichzeitiger Empfindungen kon- 
strniren. Hiermit ist nicht gesagt, dass die Welt nicht auch 
ohne Tins nach Banm und Zeit ausgedehnt sei, sondem dass, 
wenn auch die reale Welt als eine raumlich ausgedehnte da ist,' 
wir doch den Baum fdr unsere Empfindungen subjektiv nach- 
konstruiren mtlssen, urn zu dessen Eenntniss gelangen zu konnen. 
Wir sagen dann: das Ebenbild, das reale Aequivalent unserer 
subjektiven Gesammtvorstellung steht in der objektiven Welt als 
ausgedehnter Korper. Wer dem nicht zustimmt, mtlsste behaupten, 
dass wir nicht durch Einzelempfindungen die EOrper wahrnehmen, 
sondern dass diese direkt in uns hineinfliegen, oder durch eine 
andere ihnen inharirende gespenstische Eraft uns mit dem Bewusst- 
sein ihrer Ausgedehntheit erfnUen; denn die Empfindung, das 
Element aller Wahmehmung, ist wohl zeitlich, aber nicht rftumlich 
ausgedehnt. ^) 

Wenn demgemass die empirisch in jeder Empfindung wahr- 
genommene Zeit der Bildner des Baumes ist und es eine Wissen- 
schaft giebt, die Arithmetik, welche alle Gebilde apriorisch kon- 
struirt, die aus einer Vielheit von nacheinander gesetzten Elementen 
(Einheiten) tlberhaupt zu bilden mOglich ist, so muss es gleicher- 
weise mOglich sein alle Unterschiede ausfindig zu machen, welche 
in einer gleichzeitig gesetzten Vielheit von Elementen denkbar 
sind ; mit anderen Worten : es muss mOglich sein , die raumlichen 
Pormen, die geometrischen Figuren, aus der Arithmetik zu entwickeln. 
Dieses wird in C. Ill ausgeftthrt werden. 



*) Speziellere Ausfiihrung dieser Anschauung s. ME. 78 und ff.; auch bei 
Baine, physiologische Untersuchungen — Taine, rintelligence. 
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n. 



DefinitioDen. 



Viele in der Gemeinsprache sehr unbestiinmt verwendete 
/WOrter mtlssen bei unserer Aufgabe genau definirt werden, damit 
der Leser wenigstens nie im Zweifel bleibe, in welchem Sinne 
dieselben hier yerstanden werden sollen. 

Die Empfindung 

ist ein Znstand des Bewusstseins, oder bewusster Zustand, welcher 
grammatisch dem Subjekte Seele zugeschrieben wird. Was dieser 
Zustand ist, wissen wir unmittelbar, da dieser Zustand ein und 
dasselbe ist mit dem Wissen von unserem Dasein. Dieser Zustand 
erfordert demnach keine weitere Erklarung in Worten oder Be- 
griffen, so lange wir uns selbst von diesem Zustande Bechen- 
schaft geben wollen. Er fordert Einkleidung in Begriffe, sobald 
wir einer anderen Seele Mittheilung davon machen wollen. Diese 
Mittheilung ist nur moglich an eine gleichartige Seele, weil nur 
eine solche die Moglichkeit hat, denselben Zustand in sich hervor- 
zurufen, gemass der begrifflichen Yorsclirift. 

Der Bewusstseinszustand Empfindung findet thats&chlich 
in unserer Welt in sehr verschiedenen Arten statt ; oder, sehr viele 
Empfindungen kOnnen erlebt und unterschieden werden. 

An der Empfindung kann man unterscheiden: Dauer, Int'ensitat 
und spezifischen Earakter. Eine dauerlose Empfindung ist un- 
mOglich; denn was nicht eine gewisse Zeit lang existirt, ist aber- 
haupt nie dagewesen. Was wir nicht eine gewisse Zeit lang 
empfonden haben, mag diese Zeit auch noch so kurz sein, haben 
wir aberhaupt nicht empfanden. Mit der Empfindung ist uns also 
das, was wir empirische Zeit nennen, als Thatsache gegeben. 
Aufgabe der Fsychologie ist es, die thatsachlich in unserem 
Organismus stets komplizirten Empfindungen in ihre einfachsten 
Elemente, die Einzelempfindungen, zu zerlegen. 



Ill 



Die (slnnllclie) Torstellung 

ist eine von uns subjektiv erzeugte Beproduktion der Empfindung, 
und demgemass unter gewOhnlichen XJmstanden von einer geringeren 
Intensitat, als die durch ein Objekt in uns direkt erregte Empfindung. 
Das Gegentheil findet bekanntlich haufig bei sog. anormalen Zu- 
standen des Organismus statt. 

Die Untersuchung der Ursachen, welche es bewirken, dass 
eine Empfindung in unserem Organismus scheinbar verschwinden 
und dann wieder auftauchen kann, fallt der Physiologie und in 
beschrankterem Maassstabe auch der Psychologie zu. Logisch 
gewiss ist, dass nie eine Empfindung vorgestellt werden kann, die 
man nie gebabt hat; logisch mOglich ist es, dass der Organismus 
so konstruirt ist, dass die Bewegung, welche in ihm durch die 
Uebermittelung der Empfindung hervorgerufen wurde, nie mehr 
verschwindet. Aus erfahrenen Elementarempfindungen kOnnen sich 
im Organismus allerdings Kombinationen bilden, als Vorstellungen 
auftauchen, die als solche in der Erfahrungswelt nicht vorkommen, 
Oder sogar unmoglich sind; z. B. ein Pferd mit Fliigeln. 

Denken 

ist die logische sjnthetische Thatigkeit. Dieselbe muss den Inhalt 
for diese Thatigkeit aus den empirisch gewonnenen Empfindungen 
hemehmen, kann also nie selbst einen thatsachlichen Inhalt pro- 
duziren. In. diesem Sinne muss der Auster ebensogut Denken 
zugesprochen werden wie dem Menschen; denn sie unterscheidet 
die beiden Empfindungen „guter und schlechter Geschmack"; sie 
erinnert sich derselben, und entscheidet fttr den guten Bissen. 
Diese Unterscheidung und darauf folgende Vergleichung zweier 
empirisch gewonnener Setzungen ist der Elementarakt aller logischen 
Synthesis, welcher in den hOchsten Komplikationen sowohl des 
Inhaltes wie der Form stets wiederholt wird. 

Die komplizirteren , gewOhnlich mit dem Namen Denken 
bezeichneten Akte der hoheren Organismen werden dadurch im 
Gegensatze zu den niederen Organismen ermOglicht, dass in den 
ersteren ein yiel reicherer Inhalt verschiedenartigster Empfindungen 
resp. Vorstellungen angesammelt werden kann als in letzteren, dass 
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die logische Synthesis also ein viel grOsseres Feld fdr ihre Eom- 
binationen findet. Der Elementarakt des Denkens bleibt aber auch 
in den verwickeltesten Operationen derselbe wie in den einfachsten, 
grade so wie in den schwierigsten Analysen des mathematischen 
Ealknls auch nnr eine stete Wiederholung der beiden S&tze: 
1 + 1 = 2 und 1 — 1=0, auf verschiedenen Inhalt angewendet, 
stattfindet ^ 

Dass wir nun in den Individuen Empfindungen und auch 
Denken, das unmittelbare Auffassen eines Inhaltes, und das £om- 
biniren vieler Inhalte, Reflektiren tlber dieselben, vorfinden, ist eben 
eine Thatsache; die gewisseste oder absolut gewisse, die sich im 
Anfange nachweisen liess. Wir vermOgen durch das Denken eben 
die Thatigkeit von dem zu behandelnden Materiale logisch zu 
trennen. Dass deshalb aber ein isolirtes Dasein von reinem Denken 
oder reinem Empfinden mOglich sein kOnne, ist hieraus keineswegs 
zu folgern. 

Die Wahrnehmung. 

Yon der Wahrnehmung einer Empfindung soil hier nicht ge- 
sprochen werden, weil es nach unserer Definition der letzteren ein 
Pleonasmus wftre. Die Wahrnehmung eines Dinges oder Vorgangs 
ist ein sehr komplizirter Akt, der dadurch entsteht, dass die 
Einzelempfindungen , welche das Ding in uns erregt, durch das 
Denken, die logische Synthesis, zu einem einheitlichen Qanzen ge- 
ordnet wird, und uns so bef&higt, eine Gesammtvorstellung yon 
dem Dinge in uns hervorzurufen. 

Die gewOhnliche Beobachtung glaubt, dass die Wahrnehmung 
eines Fferdes ein einheitlicher momentaner Akt der Seele sei. Aber 
in dem Alter, wo wir dergleichen Beobachtungen zu machen pfiegen, 
kOnnen wir uns gar nicht mehr der langen Frozesse erinnenif 
welche uns vielleicht aus tausenderlei Vorstellungskombinationen, 
mit mannigfachen Urtheilen und Denkprozessen verknUpft, all- 
m&hlich die MOglichkeit boten, in einer kurzen Zeit jene Wahr* 
nehmung Fferd im Bewusstsein festzustellen. Ebenso mOchte 
der Elaviervirtuose den Anschlag eines zehnfingerigen Akkordes 
gleichzeitig mit dem Erblicken der betreffenden Noten for eine 
einfache Seelenreaktion halten, welche eine nicht welter analysirbare 
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Grundeigenschaft seiner Seele bilde, etwa eine intuitive Thatigkeits- 
form seiner Sinnlichkeit ; diese klaviaturmSlssige Ausbreitung seiner 
Gefahle glaubt er ebenso gegeben wie .die dreidimensionale An- 
schauungsform des Fferdes. Aus solchen Wahmehmungen Ziehen 
wir allerdings das Material zu unseren Urtheilen; Einzelwahr- 
nehmungen sind fast onmOglich. Dies darf aber nicht verleiten 
das unseren jeweiligen Mitteln nicht weiter Analysirbare auch 
schlechtweg fOr ein Gegebenes, Einfaches zu halten; ebensowenig 
in der logischen Analyse wie in der Chemie. 

Begrlff 

nenne ich das Wort, womit eine Empfindung, oder ein Denkakt, 
Oder eine Kombination solcher bezeichnet wird. Es giebt also 
Begriflfe sowohl von Empfindungen, wie Vorstellungen, wie Wahr- 
nehmungen d. h. Dingen und YorgSlngen. 

Be griff eines Gegenstandes, sei dieser nun idealer oder realer 
Natur, ist die logische Fixirung desselben als eines von alien 
anderen Gegenstanden verschiedenen. Be g riff e sind also die 
Bausteine des Denkens, d. h. der Thatigkeit des abstrakten Yer- 
gleichens und Unterscheidens, und sind als solche die Repr&sen- 
tanten der VorsteUungen, Wahmehmungen und Dinge fUr das 
denkende Eombiniren. z. B. Machen wir eine ganz einfache Wahr- 
nehmung, haben dabei die Empfindung grdn, so ist dies eine 
sinnliche und deshalb wirklich stattfindende Erregung. Reproduziren 
wir nun in der Erinnerung diese Erregung, so bilden wir die Vor- 
stellung g r U n , die ebenso etwas Sinnliches ist wie die Wahrnehmung. 
Bilden wir jetzt den Begriff grun, so sagen wir damit, 
dass wir das grtln als etwas Yerschiedenes von allem Andern fdr 
die denkende Kombination fixiren woUen. Es ist daher einerlei, 
ob wir diese denkende Setzung jenes bestimmten Inhaltes durch 
das Wort grun ausftthren, welches durch die Gewohnheit jene 
sinnliche Vorstellung in uns hervorruft, oder durch die physikalische 
Umschreibung : 500 Billion Schwingungen, oder -y^W Millimeter 
Wellenlange eines hypothetischen Aethers. Diese letztere Um- 
schreibung ruft in uns nicht jene sinnliche Erregung grUn hervor; 
sie bedeutet aber fiir die Setzung und Kombination der denkenden 
Thatigkeit dasselbe^ wie das kurzere grtln als Begriff. Da nun 

SQlunit^-Damoni, Einheit der Natuikr&fto. 8 
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alles Denken nur in dem Vergleichen und TJnterscheiden des Vor- 
handenen, des sinnlich Empfundenen, besteht, so ist klar, dass bei 
dem deDkenden Individuum der Zeitfolge nacb Empfindung zuerst 
auftritt, dann Vorstelliing, dann denkende Ordnung der vielen 
Empfindungen zu einem einbeitlicben Ganzen, d. b. Bildung des 
Begriffs ftlr ein wabrgenommenes Ding. 

Aus diesen Definitionen folgt, dass wir Begriflfe weder wahr- 
nebmen nocb vorstellen, sondern denkend setzen; dass aber die 
BegriflFsbildung ebensowenig auf den Inbalt der sinnlicben Wahr- 
nebmungen nnd Vorstellungen bescbrftnkt ist, wie Vorstellungen 
auf unsere direkten Wabrnebmungen. Ebensogut wie man in der 
Vorstellung aas eriebten Empfindungen unmOglicbe XJngebeuer und 
aucb mOglicbe Tbiere aufbauen kann, die man vorber nie wahr- 
genommen bat, ebensogut kOnnen wir bei der denkenden Eombination 
Begriflfe bilden, welcbe von den Wabrnebmungen nur das eine oder 
andere Moment festbalten. Man kann aber aucb dergleicben Mo- 
mente (Elementarmerkmale) willktlrlicb zu solcben Ganzen ver- 
einigen, dass ein sinnlicbes Aequivalent dieses willktlrlicb gobildeten 
Begriflfs weder je wabrgenonmien wurde, nocb vielleicbt.real mOglicb 
ist. Ebensogut nftmlicb wie wir statt des BegriflFes grun das 
umscbreibende Symbol 500 Billion Aetberscbwingungen per Sekunde 
setzen, kOnnen wir aucb den BegriflF, 5000 Billion Scbwingungen 
per Sekunde bilden, obgleicb nie ein Menscb eine diesem BegriflF 
entsprecbende Farbenempfindung baben kann. Oder: wir bilden 
uns den Begriflf einer Pferdbeit, indem wir aus den speziellen 
Begriflfen „scbwarzes, braunes, kleines etc. Pferd", welcbe ein jeder 
fttr sicb seinen wabrgenommenen realen Reprasentanten in der Welt 
bat, nur die allgemeinen Eigenscbaften aussondem, und zu dem 
Begriflf eines ideeUen Pferdes kombiniren. Ein solcbes allgemeines 
Pferd ist real nicbt mOglicb, well obne die Eigenscbaften der Farbe, 
der Scbwere, der bestimmten GrOsse nicbts sinnlicb Reales existiren 
kann. Dieser Begriflf des allgemeinen Pferdes bat aber for das 
denkende Ordnen den Wertb einer allgemeinen Norm, wonacb wir 
beurtbeilen, ob andere Gegenstande aucbzu der begrifflicben Ordnung 
jener realen Pferde gebOren. 

Wir kOnnen also ebensogut Ideal- wie Eealbegriflfe bilden. 

Ein jeder Begriflf ist als Begriflf zulassig, solange er nicbt 



\ 
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einander widersprechende Elemente enthalt. Ein solcher BegrifF 
mit einander widersprechenden Bestandtheilen ist das bekannte 
,,hOlzeme Eisen, das Messer ohne Klinge und Heft^\ Ebensofalsch 
ist aber auch der Begriff der hypergeometrischen geraden Linie, 
die zugleicb gerade und krumm sein soil. Man hat zwar geglaubt, 
die Lebensfahigkeit dieses Begriffs dadurch beweisen zu konnen, 
dass man die arithmetischen Symbole yon gerade und krumm ver- 
mittelst des geduldigen arithmetischen Verbindungszeichens zu- 
sammensetzte, und diese Eombination in Bechnungsformeln weiter- 
ftihrte. Nach dieser Beweismethode hatte aber auch das hOlzerne 
Eisen durch einfaches Zusammenschreiben dieser zwei Worte das 
logische BUrgerrecht erhalten mtlssen. 

Der Begriff im Allgemeinen ist also ein Gebilde der freien 
Eombinationsth&tigkeit, seineip Inhalte nach durch die empirisch 
gegebenen Elementarwahmehmungen beschrankt, aber unbeschrankt 
in der Verbindungsweise dieser Elemente, sofem nur dem Denk- 
gesetze, dem Satz des Widerspruchs genttgt wird. Einer jeden 
einfachsten Wahmehmung oder Vorstellung steht ein einfacher 
Begriff gegentlber, als Reprasentant jenes Vorstellungselementes im 
denkenden Kombiniren, und den zusammengesetzten Vorstellungen 
entsprechen ebenso zusammengesetzte Begriffe, die nach mathe- 
matisch funktionalem Modus aus den Elementarbegriffen gebildet 
werden. Was man gewOhnlich Begriffe nennt, ist eine gewisse 
Elasse dieser Eombinationsbegriffe. 

Wenn man z. B. von dem Begriff eines Menschen,' eines 
Hauses etc. spricht, so versteht man darunter die voUstandige 
Definition desselben, also nach unserem Vorigen die voUstandige 
Vorschrift, wie man aus den einfachsten Empfindungen, welche ein 
Haus in uns erregt, durch bestimmte funktionale Verbindungen 
derselben die Einheit kombinirt, deren Bild uns bei Nennung des 
Wortes „Haus" vorschwebt. Deshalb ist Begriff der Kugel und 
mathematische Definition der Kugel inhaltlich dasselbe. Die Auf- 
gabe einer Logik der Begriffe ist es, alle Dinge als eindeutige 
mathematische Funktionen einer Gesanmitheit von absolut einfachen 
Empfindungs- und Formbegriffen darzustelleh. Die GrundzUge emer 
solchen Darstellung sind gegeben ME. 32 u. ff. 

8* 
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Ich streite nicht mit denjenigen, welche WahrDehmimg, Yor- 
steUungy Begriff etc. anders definiren; sondem gebe hier fur die 
folgenden Zwecke streng festzuhaltende Definitionen, well sowohl 
im gewOhnlichen wie philosophischen Sprachgebrauche die Be- 
deutangeii dieser WOrter sehr schwankend sind. Man denke dot 
an das Schopenhaner*sche ,3^gnff ist eine Yorstellnng yon Yor- 
stellnngen^ was anch hente noch bei vielen for eine Definition gilt. 

Ein jeder wird wohl schon pbilosophische BUcher gelesen haben, 
in welchen diese WOrter yon Anfang bis zn Ende gebrancht wer- 
den, ohne schliesslich zn wissen, was der Antor genau daronter 
gedacht bat, wenn nberhanpt ein genanes Denken dabei yoranszu- 
setzen war. Urn diesen Uebelstand zn beseitigen, sind hier am 
Anfange der Untersnchnng die genanen Definitionen des hier 6e- 
dachten ansgesprochen. 



m. 



Die Ordoongsreihen der logischen Synthese. 



In Eap. I wnrde gezeigt, dass alle rftomlichen Yerschiedenheiten 
dadnrch entstehen, dass zeitlich yerlanfende Empfindnngen yon 
einem nnd demselben spezifischen Earakter in gewissen Beihen 
zneinander geordnet werden, welche Ordnung wir dann den be- 
treffenden jene Empfindnngen in nns erregenden Objekten als 
rftnmliche Ordnnng, d. h. Lage im Banme znschreiben. 

Es soil jetzt gezeigt werden , dass nnser Denken, d. h. die 
logische Synthese diese Ordnnng snbjektiy ansfohrt, womit die 
Objektiyitat der Dinge nicht bestritten wird, nnd dass apriori aUe 
Yerschiedenheiten dieser Ordnnng bestimmt werden kOnnen. 

Jeder (jedanke Iftsst sich formal zerlegen in 1) Setznngen eines 
gedachten Gegenstandes, sei dies nnn eine einfache Empfindnng 
Oder ein Ding oder der abstrakte Denkakt selbst, nnd 2) Yerbindnng 
der gemachten Einzelsetznngen zn einem Ganzen. Die Denkthatigkeit 
wnrde in Eap. 11 denmach definirt als AusUbnng der beiden Ear- 
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dinalthatigkeiten „Setzen und Verbinden" oder „Unterscheiden und 
Vergleichen." Eine Empfindung ist fQr das Denken erst eine 
bestimmte Empfindung, wenn wir sie unterscheiden von jeder 
anderen Empfindung. Dies ist die unbestreitbare Wiahrheit und 
der Sinn des logisch formalen Satzes der Identitat oder des Wider- 
spruchs, womit so hftufig die metaphysische Streitfrage verwechselt 
wird, ob ein Ding sich selbst gleich sei und sich durch alle Zeit 
gleicb bleiben mtlsse. Sagen wir: der Begriflf oder das Wort grun 
soil etwas Anderes bedeuten wie jedes andere Wort, oder A soil 
etwas Anderes heissen als non-A, steht zu jedem anderen Begriflf 
in verneinender Gegensetzung (ungltlcklicherweise „kontradiktorischer 
Gegeusatz" in der Fachsprache genannt), so ist die hiemiit gemachte 
Forderung: Ein und Dasselbe stets mit demselben Worte zu be- 
zeichnen, weiter nichts als die Bedingung des vemUnftigen Sprechens 
uberhaupt. Logiker und Metaphysiker haben aber haufig diese ein- 
fache Kegel, ohne welche Worte fiberhaupt keinen Sinn haben kOnnen, 
mit der Frage fiber die Identitat der Dinge vermengt, ohne sich 
vorher fiber die Bedeutung dieses Wortes Ding zu verstandigen ; 
ein Jeder hatte gewOhnlich eine andere Meinung uber das, was ein 
„eigentliches Ding" wohl sein mOchte. 

Mit dem Unterscheiden der Empfindungen (resp. Begriflfe) allein 
ware aber weder eine Wissenschaft der Logik noch ein vemfinftiger 
Satz fiberhaupt zu Stande zu bringen. Dazu ist die zweite Ear- 
dinalthatigkeit, die Verbindung mehrerer Begriflfe zu einem Ganzen; 
resp. die Vergleichung der Empfindungen, welche dutch diese Be- 
griflfe bezelchnet werden, nothwendig. VermOchten wir nicht zwei 
Empfindungen zu vergleichen, oder dem entsprechend zwei Begriflfe 
miteinander zu verbinden, so kOnnte weder von einer Wahrnehmung 
von Dingen und Vorgangen, noch von einer denkenden Bestimmung 
derselben die Eede sein. 

Eine solche Verbindung zweier Setzungen ist der Satz: ein 
Apfel und noch ein Apfel machen zusammen ein Paar Aepfel ; oder 
indem wir von allem spezifischen Inhalte der Setzungen absehen, 
wozu uns die Beobachtung veranlasst, und statt dessen nur die 
That einer denkenden Setzung, die einmalige Ausllbung des Denk- 
aktes im Auge behalten, die Formel 

1 + 1 = 2. 
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Hierbei sehen wir nun gleich, dass Ton einem Yeigleichen der 
Empfindnngen resp. Ton einem logischen Yerbinden der sie eisetzen- 
den Begriffe nicht die Bede sein kOnnte, wenn sie nicht Yer- 
glachnngspnnkte batten. Slitze wie: »£isen ist scbwer, Grold ist 
gelb, die Trompete klingt scbmettemd^c wftren sinnlos, wenn es 
nicht viele Terscbiedene Dinge gftbe, welcbe diese Eigenscbaften des 
scbweren^ gelben, klingenden^ in Terscbiedenen Graden der Abstnfong 
besflssen, nnd dem entsprechend gegeneinander abgestnfte Begriffe 
(Stnfen der Gegensatze) gebildet werden kOnnten. Im anderen Falle 
wQrden die Sfttze nor heissen : Gold — Eisen — Trompetenklang — 
ist. Dementsprecbend wurde keine ordnnngsfabige Welt als ge- 
gliedertes Ganzes besteben, sondem ein kaleidoskopartiges Cbaos von 
Einzelempfindnngen, worQber za sprecben ganz nnmOglicb bliebe. 
Ja das Einzige, was von einer solcben Welt anszosagen ware: die 
Welt besteht ans einem Cbaos beterogener Empfindnngen, oder: 
gran, weicb, scbwer, kalt, bart, sind ganzlicb disparate Begriffe — 
sind nnr dadnrcb als Satzbildnng mdglicb, dass sie als Denkakte 
einander gleicbartig, also in Bezng anf die Denktbfttigkeit mitein- 
ander yerglicben werden kOnnen, resp. dass ibre Bedeutnng, jene 
beterogenen nnvergleicbbaren Empfindnngen s&mmtlicb Zustande 
eines und desselben empfindenden Snbjektes, nnd als solcbe anf em 
nnd dasselbe Individunm beziebbar sind. Alle diese disparaten Be- 
griffe mttssen, wie jeder Begriff uberhanpt, denkend gesetzt werden. 
In Bezng anf diese Setznng k5nnen sie also als Einbeiten yerglicben 
(gleicbgesetzt) nnd za einem Ganzen, dem Weltcbaos, in logiscber 
Syntbese yerbonden werden. Hierans bestimmt sicb die inbalt- 
scbwere Anfgabe der Logik dabin, dass es ibr obliegt, alle die Yer- 
gleicbspnnkte der Begriffe, die Abstnfangen ibrer Gegens&tze, nach 
alien mOglicben Beziebnngen bin festzostellen, das formale Scbema 
anszufinden, in welcbes sicb alle mOglicben TJnterscbiede and Gegen- 
satze einordnen lassen; ebenso wie die Matbematik diese Anfgabe 
fftr alle Eombinationen lost, die sicb ans dem Begriffe der Zabl 
nnd der Ansdebnnng entwickeln. Diesem Inbalte der Logik gegen- 
Hber sind die Lebren yon Scblnss, Urtheil etc. mebr nor (gramma- 
tiscbe) Erorterongen Hber die Form, in welcber sicb dieser Inbalt 
anssprecben l&sst. 

Diese Unterscbiede der Begriffe, gewisse Stafenfolgen des Gegen- 
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satzes innerhalb einer Gleichartigkeit, sind es, was mit dem vagen 
selten definirten Ausdruck »kontr&rer Qegensatz« gemeint zu sein 
scheint. Yersuchen wir, die Hauptgattungen dieser logisoh mOglichen 
Gegensatze festzustellen. 

2 und 3 sind beides Zahlen, der Zahl nach also vergleichbar. 
Diese Vergleichbarkeit resp. XJnterschied kann dahin bestimmt wer- 
den, dass es zwei aufeinanderfolgende d. h. um die Einheit ver- 
schiedene Zahlen der allgemeinen Zahlenreihe sind. Man kann aber 
auch sagen: innerhalb eines Ganzen yon 5 Einheiten stehen 2 nnd 
3 insofern in einer bestimmten Vergleichbarkeit, als sie sich gegen- 
seitig zn dem Ganzen erganzen. Ich nenne dies den komplemen- 
t&ren Gegensatz, analog wie in der Geometrie zwei sich zu einem 
Oder zwei Rechten erganzende Winkel Komplement und Supple- 
ment genannt werden. Aehnlich ergSlnzen sich die Farben blau 
und gelb zu grun, blau und roth zu violett, die ganze Skala der 
Farben zu weiss. In der Optik ist es tlblich, die am moisten von 
einander verschiedenen Farben komplementftre zu nennen. ^) 

Eine andere Art des Gegensatzes ist es, in welchem z. B. 5 
und 7 in Bezug auf 6 stehen. Die beiden ersteren Zahlen unter- 
scheiden sich um denselben Betrag von 6, die Art ihres Unter- 
schiedes ist aber diametral entgegengesetzt. 

Wieder eine andere Art der Gegensatze (Reihe der vergleich- 
baren Abstufungen) finden wir bei anderen z. B. den Tonempfindun- 
gen. Die TOne desselben Instrumentes sind der Klangfarbe nach 
gleich, der Hobe und Tiefe nach verschieden. Diese Verschieden- 
heit l&sst aber eine Ordnung nach genauer Stufenforlge zu, und kann 
man deshalb bei ihnen von einer Reihe von Gegensatzen sprechen. 
Das einmal, zweimal und dreimal gestrichene c hat nicht allein for 
unser GehOr einen solchen Gegensatz, den wir dahin bestimmen, 

dass c ebensoviel tiefer als c hoher denn das mittlere c ist, son- 
dem der Schwingungsmesserzeigt auch, dass das Verhaltniss der 

Schwingungen c : c = c : c, dass also c und c in derselben Ab- 

stufung, aber in entgegengesetzter Richtung von c verschieden sind ; 

dass sie also zu c in diametralem Gegensatz der Richtung der Ton- 

^) Diese Ansdrucksweise der Qptik wiirde mit dem hier vorgeschlagenen 
Sprachgebrauclie allerdings nur amicUiernd ubereinstimmeu. 
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folgp, nach AbstufuDg in geometrischer Reihe stehen. Aehnliches 
lasst sich von den Intensitaten anderer Empfindungen sagen. 

Mit diesen Beispielen ist wohl hinreichend klar gemacht, was 
unter Ordnung der Begriffe nach Gegensfttzen gemeint ist. Alle 
logischen Kategorien lassen sich daraus ableiten. i) Unsere hier 
vorliegende Aufgabe fordert die Auffindnng der Verschiedenheiten, 
welche in Zeit nnd Baum mOglich sind, und soUen diese aus den 
denkmOglichen Gegensatzen innerhalb des Begriffes der Ausdehnung 
entwickelt werden. Denn wenn wir die grOsstmOglichen Gegensatze 
innerhalb eines Begriffes festzustellen vermOgen, dann sind alle 
mOglichen Verschiedenheiten nur solche des Grades, der Abstufung, 
sind also bestimmbar als Stellen anf der Eeihe, welche jene Gegen- 
satze verbindet. 

Vorerst ist ersichtlich, dass Abstufangen uberhanpt (Gegen- 
satze im w:eitesten Sinne) entweder zwischen gleichartigen oder un- 
gleichartigen Setzungen denkbar sind, demnach entweder quantitative 
Oder qualitative Gegensatze. Wir haben also die aussersten Punkte 
der quantitativen und der qualitativen Beihe zu bestimmen. 

Bei der quantitativen Reihe ist offenbar das Nichts der Quantitat, 
die arithmetische Null, ein Endpunkt. Von hier aus steigt die 
Abstufung der Quantitat aufwarts ohne Beschrankung. Ein der Null 
am starksten entgegengesetzter Punkt istnicht angebbar, existirt 
nicht, well dem Denken keine Schranke gesetzt ist, einer beliebig 
grossen Zahl eine neue hinzuzufUgen und dadurch eine grossere 
zu bilden. Diese Unbeschranktheit des denkenden Fortschreitens 
bezeichnet man symbolisch durch das Zeichen oo, mit Worten 
>unendlichc. Dieses unendlich bezeichnet aber nichts Bestimmtes, 
sondern ist eine negative Bestimmung als Schrankenlosigkeit. So- 
wohl in der Mathematik wie Philosophic ist dies meist verkannt 
worden ; man hielt das Symbol oo for eine Quantitat wie jede Zahl, 
und rechnete mit dessen Hulfe unendliche Resultate und unendliche 
Widersprtlche heraus. 

In der quantitativen Reihe selbst ist aber jede Abstufung voll- 
standig bestimmbar und kann deshalb auch in der Realitat nie eine 



*) Deren Entwickelung, welche in einer anderen Arbeit folgen wird, fallt 
sehr verschieden aus von alien bisher konstndrten Kategorientafoln. 
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Anzahl von Gegenstanden angetroffen werden, welche sich nicht in 
dieser a priori konstniirten Eeihe als Zahl finden liesse. 

Alle unsere einfachen Empfindungen lassen sich als solche 
Abstufangen, als Gegensatze in quantitativer Reihe ordnen, nach 
arithmetischer oder auch geometrischer Progression. Heterogene 
Empfindungen sind nattlrlich direkt nicht vergleichbar, aber indirekt, 
indem sie auf ein und dasselhe abstrakte Normalmaass bezogen 
werden, z. B. eine Bewegung irgend welcher Art, welche beide 
Empfindungen unter gewissen Umstanden hervorzurufen vermOgen. 

Sprechen wir von Abstufungen der Qualitat, ^) so kann hier- 
bei, wie ausgefuhrt, nur von solchen Qualitaten die Rede sein, 
welche irgend einer Hinsicht nach gleichartig sind. Schon vorhin 
wurde ein solcher qualitativer Gegensatz erwahnt. Gelb und 
Blau sind zwei verschiedene Qualitaten, haben aber einen Vergleichs- 
punkt nach dem Begriff der Farbe. Dieselben kOnnen ineinander 
tlbergehen durch Abstufungen von FarbentOnen, welche sich immer 
mehr von dem Gelb entfernen und in demselben Maasse sich dem 
Blau nahem. Bekanntlich liegt fttr unsere Empfindung Grtln in 
der Mitte ; wir empfinden aber nicht ^^ Gelb plus V« Blau, sondem 
Grtln. Trotzdem ist es mOglich, diese verschiedenen Farbenqualitaten 
nach einer arithmetischen Reihe zu ordnen, und dadurch in ein 
gegenseitiges messbares Verhaltniss zu setzen. Nehmen wir ein 
blaues Glas von 1 Centimeter Dicke, und legen darauf successive 
gelbe Glaser von 1 Millimeter dick und gleicher Intensitat, so er- 
halten wir beim Hindurchsehen eine Reihe von Farbenqualitaten, 
welche quantitativ geordnet sind nach einer willktlrlich gewahlten 
Einheit, dem 1 Millimeter dicken gelben Glase. Wir kOnnen aber 
die Reihe der Farben auch nach einer qualitativen Reihe ord- 
nen, und in dieser Reihe wtlrde das Abstufungsgesetz lauten : Farbe 
a soil sich zu Farbe b verhalten, wie b zu Farbe c; b soil in der 
Mitte stehen zwischen a und c der Qualitat nach, wie 4 zwischen 
3 und 5 der Quantitat nach. Diese Abstufung zeigt uns, dass wir 
mit nfltzlicher Anwendung auf physikalische Verhaltnisse den Begrifl^ 



*) "Wir besohranken uns bei dieser Untersuchung dor Aufgabe gemass auf 
Analyse der Empfindungen objektiven Karakters, d. h. derjenigen, die uns auf 
eine Aussenwelt schliessen lassen. 
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eines totalen Gegensatzes der Qualit&t nach bilden kOnnen. 
Seine Definition lautet: 

Wenn zwei Qualit&ten dnrch ihie Yereinigong (zn einer Ein- 
heit) znr Qnalitatlosigkeit sich anfheben^ wenn sie also, qnantitatiy 
gemessen, dnrch ihre Sununinmg sich znr arithmetischen Nnll aus- 
gleichen, dann stehen sie in totalem Gegensatze. ^) 

Diese Begriffsbestimmnng ist vorab rein logischer Natnr, Ton 
nnr formaler Bedentnng. Sie stimmt damit tlberein, was wir all- 
gemein dnrch positiv — negativ, ob mit Becht oder TJnrecht, ans- 
zudrncken beabsichtigen , nnd es ist hierftlr gleichgtdtig, ob in der 
Bealitftt Dinge anfznfinden sind, anf welche dieselbe in jeder Be- 
ziehnng anwendbar ist; genHgend for die ZnlSlssigkeit eines solchen 
formalen Begriffes istes, dass er nichts in sich Widersprechendes 
enth&lt. Ein Beispiel seiner Anwendbarkeit werde aber gleich hier 
gegeben nm die Vorstellnng zn fixiren. Dnrch die Vereinigung ver- 
schiedener Farben kOnnen wir nene Farben erzengen; diejenigen 
damnter, welche den mdglichst yerschiedenen Farbenton anfweisen, 
nennen wir komplementftre Farben, nnd ihre Mischnng (Snnmiimng) 
bringt die Farbe Weiss hervor; aber Farben, deren Mischnng die 
Farblosigkeit — die Lnftfarbe der M&rchen — erzengt, kennen wir 
nicht; wir kennen also keine Farben, die in totalem Gegensatze 
standen. Dagegen kennen wir Lichtarten, gewisse Zostande der 
Lichterscheinnng, welche dnrch ihre Yereinignng bei dem Experi- 
ment der Interferenz lichtlosigkeit, d. h. Finstemiss hervorbringen. 
Diese Lichtarten stehen ihrer LichtqnaUtftt nach in totalem Gegen- 
satze, ganz einerlei, was die TJrsache dieser Qnalit&ten ist; nnd 
diese entgegengesetzten Lichtarten haben beliebig viele qnalitativ 
yerschiedene Abstnfnngen, welche zwischen ihren totalen Gegen- 
s&tzen liegen nnd dnrch das Polarisationsinstmment nach einer 
Zahlenreihe gemessen werden konnen. 

Gleichfalls ist ersichtUch, dass Empfindnng tLberhanpt, oder 
deren allgemeinste Abstraktion Daner, eine (empirische) Qualitat 
ist, anf welche der Formbegriff totaler Gegensatz angewendet 



') Man konnte diese Art des Gegensatzes auch anfhebenden Gegen- 
satz nennen. For die hier vorhegenden Zwecke scheint mir aber total das 



bessere Wort 
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werden kann ; denn wenn auch die objektive Dauer eine Folge von 
ein und derselben Form, Folge von Zustftnden nach der Zukunft 
hin (nach vorwarts), so gestattet uns doch die gleichfalls vorhandene 
psychologische Thatigkeit der Reflexion, — einerlei, durch welchen 
physiologischen Mechanismus dies dem reflektirenden Individuum 
ermOglicht wird — eine bestimmte Folge von Empfindungen sowohl 
in der Reihe nach vorwarts wie nach ruckwarts (in der Vergangen- 
heit) zu betrachten. Diese beiden Reihen kOnnen sich durch ihre 
Vereinigung zu dem Ausgangspunkte der Dauer, zu der arith- 
metischen Null des Geschehens oder der Veranderung, aufheben. 
Nennen wir also diese beiden formalen Verschiedenheiten der 
Reihenfolge, Richtung nach vorwarts — rtlckwarts, so haben wir 
in dem Begriff der Richtung d. h. der Beziehungsart zwischen 
den Einzelpositionen einer Reihe: 1, 2, 3 versus 3, 2, 1 eine 
Qualitat, auf welche die vorhin entwickelten Begriffe „Reihe, 
zwischen, totaler Gegensatz" angewendet werden kOnnen; und ver- 
mOgen wir jetzt an das Problem heranzutreten, die denkmoglichen 
Yerschiedenheiten der Richtung festzustellen. 

Vielleicht erregt es Anstoss, dass hier von Richtung als einer 
Qualitat gesprochen wird, und demzufolge auch von qualitativ ver- 
schiedenen Richtungen; denn der Sprachgebrauch kennt diese 
Qualitaten nicht, und ebensowenig die meisten mathematischen 
Schriftsteller ; was allerdings nur zeigt, dass das Studium der Grund- 
lagen dieser Wissenschaft noch sehr im Argen liegt. Jene Lficke 
des Sprachgebrauchs kann aber die Forderungen der Logik nicht 
beeinflussen. Die Logik kennt nur ein „gleich oder ungleich", 
was gleichbedeutend ist mit „quantitativ oder qualitativ Verschie- 
denes"; ein Drittes giebt es nicht, denn Setzung und kontra- 
diktorische Gegensetzung umfassen das ganze Gebiet des MOglichen. 
Da nun eine Richtung von der anderen sich nicht durch GrOsse 
unterscheidet, aber doch von ihr verschieden ist, so kann sie es nur 
durch ihre spezifische Art oder Qualitat sein. Der gewohnliche 
Sprachgebrauch spricht nicht von Qualitaten der Richtung, weil 
bei den meisten Zustanden, wo der Richtungsbegriff zum Bewusst- 
sein kommt, dieser Zustand derselbe bleibt, einerlei in welcher 
Richtung er beeinflusst wird. Ein Gegenstand kommt jedesmal in 
Bewegung, einerlei in welcher Richtung er gestossen wird; das 
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Verhalten der meisten Gegenstftnde bleibt dasselbe, in welcher 
Bichtang aach sie anf nns einwirken. Macht sich aber einmal ein 
Einflnss der Bichtnng geltend, dann schreibt die Metaphysik der 
Sprache dies einer anderen Art von Kraft, oder einer nenen Eigen- 
schaft des Dinges zu, spricht von Nord- und Stldmagnetismus, von 
polarisirtem nnd gewOhnlichem Licht, positivem nnd negativ elek- 
trischem Strome, Harz- und Glaselektrizitat, Zunahme und Abnahme 
der Kraft etc., obschon nachtraglich ausgefanden wird, dass nur die 
Bichtnng der Einwirkungen eine verschiedene ist, also die QuaKtat 
der Bichtungen sich eigentlich bemerklich macht. Hauptsachlich 
aber deshalb, weil die mOglichen Qnalitaten der Bichtnng in den 
formalen Zirkel des totalen Gegensatzes gebannt sind, deshalb findet 
die Sprachmetaphysik dieselbe wesentlich verschieden von dem 
nnendlich Mannigfaltigen, was man sonst „qualitativ verschieden" 
nennt; und f&r die Zwecke der gemeinen Sprache mit Becht. 

Wir kOnnen, wie schon angedeutet, auch diesen Begriff des 
totalen Gegensatzes in einer arithmetischen Formel ausdrtlcken und 
heisst dieselbe 

+ 1 — 1 = 0. 

Daraus folgt aber, dass die sammtlichen Beihen der Gegensatze 
sich arithmetisch entwickeln lassen, 

die quantitativen aus der Form 1 + 1 = 2 
die qualitativen „ „ „ +1 — 1=0. 

Geben wir dem 1 in diesen Formeln die Bedeutung der Aus- 

dehnung von der Grosse 1 und den Zeicheji H diejenige des 

totalen Gegensatzes tlberhaupt, also sowohl die Bedeutung „zu- 
zahlen, abzahlen" als „vorwarts, ruckwarts" Bichtungsgegensatz 
fiberhaupt, dann muss sich aus diesen Formeln nach arithmetischen 
Begelnbestimmen lassen, wie viele oder was fttr verschiedenartige 
Bichtungen tlberhaupt denkmOglich sind. 

Es bedeuten also (+ 1) und ( — 1) zwei Bichtungen von 
derselben Ausdehnung, welche in ein em totalen Gegensatze der 
Bichtungsart oder Qualitat stehen. Wie im Vorherigen gefunden 
wurde, mtlssen die zwischen diesen Gegensatzen liegenden Qnali- 
taten, in unserem Falle „Bichtungsarten", den Abstufungen einer 
geometrischen Beihe entsprechen, welche quantitativ bemessen mit 
(+ 1) beginnt und mit ( — 1) endigt, oder auch umgekehrt. Das 
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arithmetische Symbol einer solchen Reihe ist aber (— 1)", worm 
der Exponent n alle mOglichen Zahlwerthe bedeutet. Diese Formel 
(siehe ME. 170—185, 303—305) bedeutet weiter nichts als dass, 
was immer auch mit jenem Symbol (1) bezeichnet wird, sei es ein 
Ding Oder eine Eigenschaft eines solchen^ viele andere ihm vergleich- 
bare Gegenstflnde oder Eigenschaften denkbar sind, und dass die Ge- 
sammtheit derselben sich in einer Beihenfolge ordnen iSlsst, in 
, welcher tlberall das ( — 1)" die mittlere Eigenschaft zwischen 
(— 1)" + ^ und (— 1)" - ^ bezeichnet. 

Ob nun in der Bealitat Gegenstande aufgefunden werden 
kOnnen, welche alle durch die Form ( — 1)** bestimmbaren Ab- 
stufungen der Qualitat aufweisen, hangt natUrlich von dem .Wesen 
jener Gegenstande ab ; aber keinenfalls kOnnen noch andere Ab- 
stufungen vorhanden sein, als durch jene Form, welche eine kontinuir- 
liche in sich zuracklaufende, also allseitig geschlossene Beihe be- 
deutet. So z. B. kann es in der Zeit nur die beiden Bichtungen 
(-}- 1) und ( — 1) geben; denn Zeit nennen wir die einheitliche 
fortlaufende Beihe von Empfindungen, insofern wir das alien 
Empfindungen gemeinsame Element, die Dauer der Empfindungen 
betrachten. Diese Beihe bleibt ein und dieselbe, ob wir die Zeit 
subjektiv betrachten, als individuell empfundene Dauer im Wechsel 
der Empfindungen, oder objektiv als allgemeines Maass der Dauer 
von willkUrlich gewahlter Einheit, auf welches ein jedes Individuum 
seine Empfindungen reduzirt, indem es seine sog. inneren Empfin- 
dungen mit den ausseren (den Yerftnderungen der Aussenwelt) in 
geregeltes Yerhaltniss setzt. Anders ist es beim Baume, weil hier- 
bei viele Empfindungsreihen auf ein und denselben Ausgangspunkt 
bezogen werden. Dieser Ausgangspunkt, der gemeinsame Ort vieler 
Empfindungsreihen, kann psychologisch, d. h. subjektiv bestimmt 
werden als Individuum, PersOnlichkeit ; aber auch physiologisch, 
d. h. objektiv als Augenpunkt (Durchschnittspunkt der Sehaxen), 
oder Zentralpunkt des Leibes etc., je nachdem die Empfindungs- 
reihen des Gesichts oder Getastes oder des InnervationsgefClhls etc. 
zu jener Spezialbetrachtung Veranlassung geben. Je nachdem nun 
der Baum eines bestimmten EOrpers, oder aber der allgemeine 
Baum, d. h. derjenige, welcher alle denkmoglichen Ausdehnungen 
enthalt, betrachtet wird, werden die Empfindungen Veranlassung 
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geben, nur einen bestimmten Theil, oder aber alle Beihen 
zu konstmiren, welche in dem logischen Beziehungsbegriff ( — 1)" 
enthalten sind. Diesen Begriff nennen wir Bichtang, wenn rSLninlich 
Oder zeitlicb bestimmte Lagen wie (a b) : (b a), oder (hente, morgen) : 
(morgen, heute) aafeinander bezogen werden. 

TJnsere logische Frage : wie viele Bichtungen denkbar sind, ist 
hiennit aof die aiithmetische Anfgabe zurtlckgefQhrt: za bestimmen, 
wie viele verschiedene Beihen Ton -|- 1 nach — 1 fohren kOnnen. 

Diese Aufgabe wird gelOst, indem wir fur den Exponenten n 
in der Form ( — 1)" alle mOglichen Kombinationen des arith- 
metischen Satzes nnd Gegensatzes schreiben. Alle diese mOglichen 

Kombinationen werden gegeben durch die komplexe Zahl a+z^V — 1, 
wie bewiesen ME. 188 u. ff. 

Der Ansdruck 

(— ly+P^ 

muss demnach das Geforderte leisten, d. h. bei Deutung der Einheit 
auf eine Ausdehnung und Einstellung aller ganzen und Bruch- 
zahlen fur a und j) alle mOglichen Bichtungen geometrisch ein- 
deutig angeben, welche denkbar, und demnach auch im unbeschrankt 
gedachten allgemeinen Baume empirisch angebbar sind. 

Dass jene Form dies wirklich leistet, ist leicht zu zeigen. 

Sei aft = 1 eine der Lage nach fest bestinmite Linie, d. h. 
Bichtung von der Ausdehnung 1. Werde diese Biehtung als Aus- 
gangsrichtung der Betrachtung, also durch die Nullstelle ( — 1)® 
der qualitativen Beihe ( — 1)" bezeiehnet, so bestimmen bekanntlich 
die reellen Zahlen des Exponenten alle Bichtungen einer Ebene 
bdce (Fig. 17). 

Ebenso nun wie die HinzuftLgung einer imaginftren Zahl zu 
einer realen geometrisch zu konstmiren ist als Fortfohren einer 
geraden Linie in einer dazu senkrechten Bichtung, ist die Hinzu- 
fdgung einer imaginaren zu einer realen Zahl des Exponenten von 

( — 1), also die geometrische Konstruktion der Form ( — 1)°+^*, 
FortfQhrung der Drehung der Linie aft um den Winkel a in einer 

dazu senkrechten Ebene um den Winkel /?. Die durch ( — 1)"+/^* 
bezeichnete Bichtung ist demnach ak. 
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Von der Eichtigkeit dieses ^atzes flberzeugt man sich leicht, 
indem man diese Eonstruktion von verschiedenen Fundamental- 
ebenen ansfdbrt nnd die dabei entstehenden komplexen Zahlen 
arithmetisch redozirt ; alle Eonstraktionen werden dasselbe Resultat 
ergeben. 

Wird dem ( — !)•• noch ein Eoeffizient A gegeben, welcher die 
Lange einer beliebigen Linie im Yerhaltniss zu aft = 1 angiebt, 
so erhalten wir die Fonn 

A (— 1)«+A* 

mit welcher die Lage eines jeden Ortes im Baume eindentig be- 
stimmbar ist. 

Die Punkte & = (— 1)® = + 1 nnd c = (— 1)^ = — 1 kOnnen 
ab^ anch durch andere Beihen verbunden werden; z. B. durch 
eine solche, in welcher A in der Form A { — 1)® bis zu Null ab- 
nimmt, nnd von dort in der Form A { — 1)^ zunimmt; oder man 
lasst in derselben Form A (— !)•• das -|- A arithmetisch in — A 
dbergehen. Hierdnrch wtLrden die Punkte der geraden Linie bestimmt. 
Gleichfalls kann man irgend zwei Punkte 

A (— \)n-\-ii und B (— 1)"*+/^* 

durch irgend eine kontinuirliche Beihe ineinander dbergehen lassen 
Dieselben bestimmen dann kontinuirliche Eurven, welche jene beiden 
Positionen Terbinden; aber kein solcher Eurvenpunkt kann auf a be- 
zogen eine andere Bichtung angeben als die empirisch auffindbaren. 

Hiermit ist auch das mathematische Problem gelost, welches 
yon den Geometem vorzeitig als unlOsbar aufgegeben worden ist: 
die Aufgabe durch rein arithmetische Zahlformen einen jeden Punkt 
im Baume zu bestimmen, ebenso wie dies bisher for die Ebene 
mit der komplexen Zahl gelungen ist. Man bewies sogar ganz 
richtig, dass keine analog der komplexen Zahl nachgebildete Form 
diese Aufgabe lOsen konne. Aber damit ist die Sache nicht zu Ende. 

Dass eine Summenform wie w -f- ^* 4" ^* ' + ^^^ walii 

fertig bringen kOnne, war allerdings richtig, dass aber eine Exponential- 
form diese Aufgabe lOst, wurde oben gezeigt. Dass man auch mit 
solchen Exponentialformeln rechnen kann^ wird im nftchsten Eapitel 
gezeigt werden, woselbst die Bedenken und Einwendungen, welche 
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mir YOD Mathematikem hiergegen gemacht worden, ihre Wider- 

legang finden.^) 

Hiermit sind alle geometrischen Bildungen auf arithmetische 

Eombinationen zaruckgefQhrt ; d. h. auf Eombinationen der zwei 

S&tze 

1 + 1 = 2 und 1 — 1 = 0, 

die raumlichen Unterschiede demnach auf Unterscheidungen des 
denkenden Setzens. Zwei andere Beweise dieses Satzes, dass nur 
die Logik, nicht aber irgend ein spezifisch hierzu eingerichteter 
Sinn Oder Sinnlichkeit SchQpfer der subjektiven Baumesanschauung 
ist, finden sich ME. 70, 217 u. ff. 

Als weiterer PrUfstein fdr die Bichtigkeit dieser Baumtheorie 
werden uns Kap. V einige dunkele Punkte der Geometrie dienen. 
Denn wenn unsere Behauptung zutreffend ist, dass alle geometrischen 
Yerh&ltnisse auf arithmetische zurtLckgefOhrt werden kOnnen, so 
mussen die spezifisch geometrischen Axiome, deren Verbindung mit 
den arithmetischen bisher nicht gelang, nach unserer Methode ihre 
LOsung finden. 



IV. 



Unvollkommenheiten analytischer Symbolik. 



Es sind mir von Mathematikem einige Einwendungen gegeu 
die arithmetischen Formulirungen dieser Ausfahrangen gemacht 
worden, deren Diskussion neues Licht auf einige Theile derselben 
und zugleich auf die Stellung der Mathematik in der Logik zu 



^) Die Art, wie SchefiQer in seinem Situationskalkul und Hamilton in 
seinen Qoatemionen diese Anfgabe zu losen snchen, ist keine arithmetische, 
sondem eine empirische, deren sich auch der praktische Mechaniker bedient 
. Denn Schefflers zu diesem Zwecke erfondener Walzungskoeffizient und HamUtons 
zweite Art imaginarer Grosse sind willkurliche Konstruktionen mit empirisch 
angenommenen Richtungen des Zahlens, welche nicht aus dem einen Satz und 
Gegensatz der Logik, wie unsere Formel, abgeleitet werden konnen. 
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werfen geeignet ist. Es wurde mir entgegengehalten , dass die 

Fonnel a (— !)"+/'• nicht als arithmetische Darstellung der Oerter 
im Baume gelten kOnne, well diese Formel sich nach bekannten 
Bechnungsregeln in einfachere Formen nmwandeln lasse, nftmlich 
als: 

a (— Xf+P^ = a(— ly . (— 1)P* = ac'^»« . e-^'P = m+ni 

nnd das letzteres Binom, wie bekannt, nur Oerter in einer Ebene 
aber nicht im Baume angebe. 

Ich werde zeigen, dass dieser Umstand nicht einen Fehler in den 
gegebenen Ausfdhrongen oder in dcr konstmirten Formel kenn- 
zeichnet, sondemnnvollkommenheiten der Bezeichnung, welche sowohl 
Leibnitz wie einige andere Mathematiker auzaerkennen Torurtheils- 
los genng waren; FnyoUkommenheiten, wodnrch gleichfalls der 
logische Unterschied zwischen arithmetischen Mannigfaltigkeiten nnd 
Baumdimensionen dermassen verdeckt wurde, dass selbst ein Bie- 
mann denselben nicht zu erkennen yermochte. 

An anderer Stelle (ME. 192) habe ich ausgefdhrt, dass die 

Vorzeichen H der Arithmetik, welche fdr eindeutige Bezeich- 

nungen gelten, in nicht weniger als vier logisch verschiedenen Be- 
deutungen von den Mathematikem gebraucht werden, namlich als: 
1) positiv — negativ, 2) mehr — weniger, 3) vorwftrts — rttck- 
warts, 4) reell — virtuell. Die Bedeutungen 1) 2) 3) haben den 
Begriff des totalen (aufhebenden) Gegensatzes gemeinsam und sind 
infolge dieses gemeinsamen Elementes gewissen gemeinsamen Be- 
handlungsarten (Bechnungsregeln) zugftnglich. Die Bedeutung 4) 
implizirt dagegen den Begriff des komplementaren Gegensatzes und 
tritt deshalb erst bei Verbindungen der Vorzeichen mit dem Produkt- 
begriffe in Bechnungen auf. Die Symbole X , : , V , 1" der Multipli- 
kation. Division, Badizirung, Potenzirung, sind aber noch in viel 

hoherem Masse vieldeutig, well sie aus Vervielfachungen der H 

Zeichen entstanden sind und deshalb deren Yieldeut^keit noch 
weiter vervielfachen. Weiter unten werden einige Beispiele dies 
zeigen. Von alledem nimmt aber die heutige Analysis bei ihren 
Formelkombinationen gar keine Notiz; ja es wird bei den philo- 
sophischen Grundlegungen derselben nicht einmal die Frage auf- 
geworfen , was denn eigentlich ein Vorzeichen sei ; eine Frage , die 

SohmitB-nomont, Sinheit der Natarkrttfte. 9 
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doch wahrhaftig bedeutsam bei einer Wissenschaft ist , welche be- 
hauptet, nur mit dem Grossenbegriflfe zu operiren. Wenn die Vor- 
zeichen ttberhaupt etwas bedeuten, so bedeuten sie doch wohl 
wenigstens Begriffe. Weil die Gmndlagen der Analysis sicb 
nicht in Folge eines logischen Baisonnements, sondem an der Hand 
instinktiv gefondener Methoden entwickelten, welche ihre Anerken- 
nung dem praktischen Erfolge verdanken, deshalb sehen wir den 

Gebrauch von unerklaxten Zeichen, wie das V — 1 , nnd auch den 
Gebranch von Formehi wie = m -f- w f — 1 , welche geradezu 
alogisch waren, wenn sie nach der Theorie des GrOssendogmas ge- 
deutet werden mtlssten; denn keine Addition von realen und 
imaginaren Einheiten kann sich zur Null ausgleichen, wie obige 
Gleichung fordert. 

Das ganze Geschaft der Analysis besteht nach Meinung der 
blosen Rechner darin, einen komplizirten Ausdrnck anf einen ein- 
facheren, zuletzt auf die alogische Summe von realen und imaginaren 
Einheiten zu reduziren; das nennen sie eine Aufgabe lOsen oder 
ausrechnen. In alien Fallen, wo das Ziel der Aufgabe ist, GrOssen 
nach Einheiten zu bemessen, ist dies auch richtig. Die Ziele der 
Mathematik sind aber nicht hierauf beschrankt, und deshalb ist 
ausrechnen auch nicht das alleinseligmachende Arkanum. 

Will man von einem G^malde wissen, wie gross es ist in irgend 
einer Beziehung, so ist es allerdings angezeigt, dasselbe zu messen, 
Oder dasselbe in der Papiermtlhle auf einen einheitlichen Brei zu 
reduziren. Man kann dann ausfinden, wieviel Gramm von dem 
uniformen aufzeigbaren Stoflfe von gewisser Farbe, Dichte, Harte etc. 
es enthalt. Will man aber ausserdem noch wissen, was das Ge- 
malde bedeutet, so lasst man es ganz, studiert seine Einzeltheile, 
und Gliederung derselben im Aufbau des Ganzen. Aehnlich ist es 
aber auch mit einer Menge mathematischer Aufgaben und ihrer 
graphischen Darstellung in komplizirten Formeln. Dieselben kOnnen 
nicht allein eine Sunmie von Einheiten bedeuten, sondem jenachdem 
die Einzelglieder solcher Formeln als Quotient , Summe, Potenz etc. 
gestaltet sind, ist es mOglich, darin Eigenschaften von veranderlichen 
GrOssen, Raumgestalten, Kraften, Bewegungen und Verhaltnisse, d. i. 
Gesetze von alle diesem, auszudriicken. Hieran ist allerdings noch 



wenig gedacht worden, aber es kann ausgefQhrt werden. 1st die 
hier geforderte Formulirung rationell und eindeutig ausgeftthrt, 
dann kOnnen aus einer solchen die Eigenschaften nnd Yerhaltnisse, 
welche man dnrch die Aufgabe kennen zu lernen sucht, direkt ab- 
gelesen werden. Mehrere von MObius ftlr die synthetische Geometrie 
aufgestellte Formeln entsprechen fast voUkommen dieser Forderung. 
Will man sich aber mit der Kmist des Ausrechnens begnugen, dann 
setzt man eben die Stampfmuhle in Bewegung, zerstOrt alle Gliede- 
rung, erhalt allerdings ein richtiges Besultat, aber dieses sagt weiter 
nichts, als wie gross die Geschichte ist, z. B. 

Man kann ein Parallelepiped nach GrOsse, Gestalt nnd Lage, 
also in jeder Beziehnng voUstandig dadurch bestimmen, dass man 
die GrOsse seiner Seiten a, b, c, mit den betr^flfenden Vorzeichen 
nach einem System dreier Koordinaten gemessen, zu einem Pro- 
dukte +a. +b, + c vereinigt. Eeduzirt man aber in diesem Aus- 
drucke nach Manier des Bechners die Vorzeichen auf ein einziges 
+ a. b, c, so wird dieser Ausdruck schon vierdeutig in Bezug auf 
die Lage; man hat also die Bestimmtheit der Lage dadurch ein- 
gebnsst. Beduzirt man weiter, und vereinigt die drei durch a, 6, c 
angedeuteten Zahlen zu einer einzigen, so hat man als Besultat nur 
noch eine positive oder negative Zahl, von der man nicht weiss, 
ob sie nur eine Zahl, oder aber eine Linie, oder Flftche, oder Volum 
bedeutet. In arithmetisch formulirten geometrischen Aufgaben heisst 
a. b, c zuweilen eine Linie, zuweilen aber auch Flftche oder Volum. 
Diese gleiche Notation fUr ganz verschiedene Sachen ist ein Fehler 
der Symbolik, der gar nicht dadurch entschuldigt wird, dass der 

• 

richtige Instinkt des Mathematikers gewOhnlich die richtige oder 
die zweckmassigste Bedeutung des Ausdrucks herausfindet. Dieser 
Instinkt hort auf kontrolirbar zu sein, wenn die betreflfenden Ge- 
bilde nicht mehr anschaulich konstruirt werden kOnnen und der 
Mathematiker trotzdem noch philosophische Schlusse aus seiner 
mit einem prinzipiellen Fehler behafteten Symbolik zu Ziehen 
untemimmt. 

Das analytische Produkt aus vielen Variabelen nennt man 
eine arithmetische Mannigfaltigkeit. Die Bedeutung des Produkt- 
zeiehens X ist hierbei nur das vervielfachte „mehr — weniger", und 

9* 
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deshalb liegt gar keine logische Besohrankung fbr die Hftufimg 
aolcher Yariabelen yor. Nim zeigte Descartes, dass man diesen 

Zeichen -| auch in einigen Fallen die Bedeutung ,,links — 

rechts^^ geben kOnne, und seitdem wechseln die Bechner diese Be- 
deutongen wie sie ihnen eben passen. Bildet man aber ein 
Produkt + a. + b, wobei dieses + Zeichen sowohl Ausdehnnng wie 
Bichtung bedeaten soil, so ist nach logischen Begeln doch anzu- 
nehmen, dass hierbei ebensogut die Bichtung des Produktes ab 
von derjenigen des a und b verschieden sein mtlsse, wie die GrOsse, 
weil das -[~ b®i ^ ^^^ andere Bichtnng als die des + bei 6 
bezeichnet. 

Was thnn aber die Mathematiker? Sie deaten nicht +a,b 
auf eine der Bichtung wie GrOsse nach verftnderte Linie, sondem 
zaweilen als eine Zahl, zaweilen als Linie oder auch als Flache. 
Und warum? damach fragt man nicht, sondem thut es, weil es 
zaweilen so gat ist, wie der Erfolg zeigt (die logische Begrundang 
dieser Deutangen siehe ME 281, 264). Wenn diese Deatangen 
aber nicht mehr anschaulich kontrolirbar sind, nun dann hindert 
dies doch nicht, die Formeln nach Analogic weiter za schreiben. 
Diese Schreibfahigkeit, so wird behaaptet, beweise, dass man eine 
neae Baomart entdeckt habe. Das holzeme Eisen verdankt der- 
selben Beweismethode seine Existenzberechtigang. 

Dem gegentlber haben wir bewiesen, dass bei einem Prodakt 
von mehr als drei Yariabelen, welche gerade Linien (nicht geradeste 
Linien anter gewissen Bedingangen, von Gaass geodSltische genannt) 

bezeichnen, die Vorzeichen H nicht mehr vorwftrts — rdckwarts, 

sondem nar noch mehr — weniger bedeaten konnen; dass denmach 
nar drei zaeinander senkrechte Bichtungen denkmOglich stnd. Diese 
logische Nothwendigkeit, zafolge deren es nur drei qaalitativ ver- 
schiedene geometrische Gebilde geben kann, Linie, Flache, Yolom, 
verursacht demnach, dass der Begriff Dimension, welcber jenen 
drei Ausdehnangen beigelegt worden, total verschieden ist von dem- 
jenigen der algebraischen Mannichfaltigkeit, in welcher jene GrOssen 
Faktoren eines Produktes sind, deren Verbindungszeichen X nichts 
weiter als vervielfacbtes mehr — weniger bedeutet, 

Ein anderes Beispiel dieser TInbestimmtheit analytischer Sym- 
boUk tritt bei den imaginaren Losungen auf. Suchen wir die 
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Punkte, in welchen zwei Ereise sich schneiden kOnnen, arithmetisch 
za bestimmen, so erhalten wir nach der jetzt labliohen Methode 
for alle Falle 4 LCsungen, obschon zwei Ereise sich hOohstens in 
zwei Pnnkten schneiden und in keinem einzigen Ponkte, wenn die 
Entfernnng ihrer beiden Mittelponkte grosser als die Summe der 
beiden Halbmesser ist. Diese arithmetische Methode mnss ailso 
Unvollkommenheiten entbalten, weil sie die Aufgabe nicht so 
bestimmt zu formuliren vermag wie die Sprache. Sie gebraucht 
ein zuviel von Bestimmungselementen, nnd giebt diesen Bestimmungs- 
stdcken eine allgemeinere Bedeutong als die eindeutigen geometrischen 
Begriffe. Daher resoltiren dann die uberfldssigen and real un- 
mOglichen LOsungen, welche durch die mystischen Benennnngen 
von imaginftren Ereisen, unendlich femen Funkten in unendlich femen 
Ebenen auf Eugelflftchen von unendlich grossem Radius bei dafOr 
empfanglichen Gemiathem den Schein einer ihnen fern liegenden 
unendlichen Weisheit glaublich macht. Gehen wir aber der Sache 
logisch zu Leibe, so bleibt weder etwas Lnaginftres noch Mystisches 
Oder sonst Unerklarbares zurdck. 

Als Ausgang obigen Problems dient die Gleichung 

R^ = x^ + y^ 
welche Gleichung der Ereislinie genannt wird. Dieselbe verdient 
diesen Namen aber nur fUr den Fall, wo weder x noch y grosser 
als R ist. Die rechnende Arithmetik glaubt nun — denn zu einer 
positiven Behauptung in dieser Beziehung hat sie es bisher schon 
deshalb noch nicht gebracht, weil sie auf die Bedeutung dieser 
Frage nie aufinerksam geworden ist — dass eine jede Gleichung 
Oder sonstige analytische Form ihrem Inhalte nach dasselbe aus- 
sage, einerlei wie man durch Bechnungsoperationen ihre Gliederung 
verftndert, dass also + a. +b. + c = + aftc = + w sei. Sie bean- 
sprucht ausserdem die Freiheit, die Grosse ihrer Yariabelen beliebig 
Terftndem zu durfen. Da ist es denn kein Wunder, dass jB«=a;*+y^ 
unmoglich noch ein Ereis sein kann fur viele GrOssenverhftltnisse 
zwischen R, x, y. 

Ich habe (ME. 314) gezeigt, dass deshalb doch noch kein 
imaginftrer (undenkbarer) Ereis herauskommt, soQdem etwas sehr 
Beales; dass nftmlich diese yerallgemeinerte Auffassung obiger 
Gleichung nicht mehr eine Ereisgleichung ist, sondem die Gleichung 
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einer mit dem betreffenden Kreiso organisch verbundenen Hyperbel, 
nnd dass bei zwei solchen Ereishyperbeln auch stets 4 reale 
Schnittpnnkte yoihanden sind. Damit Yerscbwiiidet die ganze 
Mystik des mathematisch Imagmaren und der unendlich femen 
Gebilde. 

Ebenso ist es mit dem Zeichen V — 1, wovon man immer 
noch nioht weiss, welchen mneren Werth man ihm za geben babe; 
ob den einer GrOsse oder eines Vorzeichens (welches Wort nn- 
definirt bleibt) oder als was sonst Sofem man darunter eine Zahl 
versteht, welche mit sich selbst multiplizirt — 1 ergiebt, sagt das 
y — i allerdings nur, dass eine solche Zahl nicht existirt, also 
lediglich eine alogische Forderung gestellt worden ist. Diese Ant- 
wort ist aber unznreichend, denn es werden ganz reale Aufgaben 
mit Hulfe jenes Zeichens gelost; also muss es anch etwas Beales 
bedeuten konnen. Die logische Losung liegt nun darin (wie ME 
ausfohrlicher dargelegt); dass diese sogenannte imagin£lre Einheit 
nicht allein bei dem Wurzelansziehen entsteht, sondem beim 
Produktbegriflfe ttberhaupt. Das Wnrzelzeichen kann nftmlich auch 
die Bedeutung einer mittleren Proportionale haben und bedeutet 

in diesem Falle ^ — 1 eine Bestimmung, welche der Proportion 

+ X : y — 1 = y — 1 : — X genttgt. 
Wenn wir ialso eine Aufgabe haben, in welcher durch + 1 und — 1 
zwei Bestimmungen angegeben sind, welche zueinander in totalem 
Gegensatze stehen, und es sind diese Bestimmungen der Art, dass 
sie andere Bestimmungen zwischen ihren Gegens&tzen zulassen, dann 

bedeutet V — 1 nichts Lnaginares, sondem etwas ganz Reales. Ein 
Beispiel hierzu giebt der Begriff der Bichtung, und deshalb kann 

y — 1 verwendet werden als Ausdruck der Eichtung, welche in 
mittlerer Proportionale zu den durch + 1 und — 1 bestimmten 

Richtungen steht. y — 1 ist demnach ein nach arithmetischer Kegel 
richtig konstruirtes Symbol der Linie, welche senkrecht auf der 
Linie -f- 1 bis — 1 steht. 

Ein formaler Mangel arithmetischer Notation liegt auch darin, 
dass fQr den eindeutigen realen Werth eines Wurzelausdrucks nicht 
ein besonderes Zeichen eingefdhrt ist, sondern alle arithmetische 
Formen, welche durch Potenzirung und darauf folgende moglichst 
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weit ausgefQhrte arithmetische Vereinfachnng des Multiplikations- 
resultates das tmter dem Wurzelzeichen stehende ergeben, schlecht- 
weg eine Wurzel desselben heissen. Bei denkenden Mathematikem 
ist dies allerdings ohne grosse Bedeutung. Der blosse Bechner 
yerliert aber hier sein Urtheil, denn sein Bechenknecht versagt 
den Dienst. 

Bei unserer Formel ( — 1)" ist diese inangelhafte Bezeichnung 
besonders zu beachten. Ob in dieser Form n eine ganze Zahl 
Oder ein Brach ist, so bezeichnet dasselbe dennoch eine eindeutig 
bestinunte Stelle in der betreffenden geometrischen Beihe. Die 

Arithmetiker schreiben aber beliebig fur ( — 1)~ auch V — 1, welche 
letztere Fonn n verschiedene Werthe hat. Fur unsere Formel ist also 
zu beachten, dass bei einem Bruchexponenten nur der eine Werth, 
von Mathematikem zuweilen der absolute genannt, gemeint ist; 
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denn das vieldeutige "Zeichen V hat in einer bestimmten Beihe keine 
Gultigkeit. Die ganze hier auftretende Eonfusion, die zuweilen 
auch bedeutende Mathematiker zu falschen SchltLssen verleitet hat, 
ware einfach dadurch zu beseitigen, dass man den Gebrauch des 
Bruchexponenten ftir den eindeutigen Werth, das Wurzelzeichen fttr 
den vieldeutigen Ausdruck einfdbrt^. Alle die bekannten viel- 
deutigen Symbole der Mathematik sind Unyollkommenheiten der 
angewendeten Symbolik, wenn es sich darum handelt Besultate 
auszurechnen. Sie sind aber werthvoll, insofern sie uns anzeigen, 
dass ein und dasselbe arithmetische Besultat auf sehr verschiedenen 
Wegen erreicht werden kann. Naheres hiertlber ME. 192. Der 
blose Bechner, und sei er in dieser Kunst der grosste Virtues, ist 
deshalb ein verlorener Mann, wenn Aufgaben vorliegen, welche ein 
Urtheil hiertlber erfordem. 

Fassen wir das Gesagte zusammen, so ergiebt sich die Meinung, 

dass eine analjtische Formel ohne Gef&hrdung ihrer Bedeutung 

beliebige Beduktionen zulasse, als ein weitreichender Irrthum, und 

es zeigt sich, dass die drei der arithmetischen GrOsse nach gleichen 

Ausdracke 

a(— 1)«+ /^*= a(— ly. (— 1)P' = m + ni 

ebenso verschiedene Sachen aussagen wie das 
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+ a. +b + c = ±abe==s + m 

a(— 1)"+^* ist die eindeutige Fonnel for eine Bichtung im amne, 

a( — 1)". ( — if* ist eine vieldeutige Fonnel fQr Bichtongen in 
einer unbestimmten Ebene; m-^ni ist nnr eine Snnune von 
heterogenen Einheiten, welche direkt gar keine Bichtnng angeben; 
denn bei YerWandlong der beiden Torhergebenden in dieses Binom 

ist den Zeichen H die Bedeutung als Bichtung genommen 

worden» und sie galten nnr als pins — minns. 

Man kann nnn nachtrSLglich diesen Zeichen in dem Binom den 
Bichtungsbegiiff wieder beilegen, nnd dann giebt dasselbe auch 
wieder eine Bichtung an. Aber damit ist die erste Fonnel nicht 
rekonstruirt , sondem in Folge der yervielfachten Mebrdentigkeit 
der -j Zeichen beim arithmetischen Frodukte sagt das Binom 

m + ni etwas viel AUgemeineres (Unbestimmteres) als a( — 1)"+''*. 

Es stellt sich jetzt die bedeutsame Frage nach den Mitteln, 
mn diese UnvoUkommenheiten der arithmetischen Methode zn be- 
seitigen. Dies kann auf mehrfache Weise geschehen. Das radikalste 
w&re, for jeden bestinmiten Begriff ein besonderes Zeichen zn ge- 
branchen; 'das wurde der von Leibnitz angestrebten Earakteristik 
entsprechen. Wollten diejenigen, welche diese Idee in einem 
Logikkalkul auszuarbeiten suchen, sich dieses Prindps erinnem, so 
wurden sie sehen, dass alle ihre bisherigen Yersuche fehl gehen. 

Besonders der Gebrauch algebraischer Symbole oder geometri- 
scher Figuren in der Logik kann nnr LrrthtUner oder im gOnstigsten 
Falle unnHtzen Formelwust herrorrufen, wenn man yerabsftnmt 
das Wesen der Bechnung zn ergrOnden nnd doch eine logische 
Bechnerei konstmiren will, in der Art, wie englische Logiker dies 
begannen nnd deutsche es nachgeahmt haben. Das Wesen und 
die Sicherheit arithmetischer Bechnung liegt nicht in der Ziffer- 
schrift oder der Zanberkraft sog. Yorzeichen , oder den Bedmui^- 
regehi, die nur fQr die Mathematik, nicht aber fur die allgemeine 
Logik etwa gtdtig waren, sondem in der Bestunmtheit der Form- 
begriffe dieser Wissenschafk und in der Eindeutigkeit der Beziehungs- 
begriffe, wodurch jene formalen Begnffe Terbunden werden. Die 
Arithmetik beschrankt sich hierbei auf den Gebrauch der beiden 
fe >Setzung oder wiederholte Setzong und totaler QegensatZyC 
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wahiend die allgemeine Logik alle Eategoiien, d. h. alle aus dem 
einfachen Denkgesetze, dem Postulat einer logisohen Synthesis, ab- 
leitbaren Form- mid Beziehungsbegriffe verwendet. Ebendeshalb 
kami abet nimmer von Bechnmigsoperationen der Logik die Rede 
sein, welche etwa den bekannten arithmetischen gegen&berzustellen 
waren; sondem diese letzteren sind dnrchaus logische Operationen, 
abet solche, die sich nmr aof einen beschrankten Theil des Gebietes 
der Logik beziehen. 

Ftlr die praktischen Zwecke der Mathematik wtlrde diese 
Badikalkur aber zu weitlftufig mid mibequem werden. Deshalb ist 
das andere von mir vorgeschlagene Mittel, bei einer vorliegenden 
Aufgabe nnr mit solchen Formen zu rechnen, welche eine Fnbestimmt- 
heit der Bezeiohnungen durch ihre Form selbst ausschliessen ; also 
z. B. bei geometrischen Bestimmungen der Lage mit Potenzial- 
formen zu rechnen. 

Hiergegen ist mir von einigen Mathematikem der Einwand 
erhoben worden, dass sich bei der Summirung von solchen Aus- 
drdcken die Fotenzialform nicht beibehalten lasse, weil das einzige 
bis jetzt bekannte oder uberhaupt mOgliche Mittel eine solche 
Summation auszufohren, die Beduktion vermittelst der Formel 

— 1=:6^* sei. 

Zur Widerlegung dieses Einwandes gebe ich die nach obigen 
Frinzipien gefundene LOsung. Es handelt sich also darum, die 
Summe zweier AusdrtLcke 

a{—i)"+P' + 6(_i)y+3» 
deren Exponenten ganze Zahlen oder BrtLche sein kOnuen, in welchem 
letzteren Falle aber der ganze Ausdruck als eindeutige Bruchpotenz 

zu verstehen ist, in einen einzigen Ausdruck c ( — i)^+^* zu ver- 
wandeln, in welchem c ^i v eindeutige Funktionen von a a p b y d 
sind. Dies wird geleistet durch folgende Formeln; 

a (— l)^+/^» + 6 (— IV^' = o{— !)''+''» 
c=ya'* -j- 62 _|_ 2ab [cos /^ cos (y — a) cos d -f" sin (J sin ff] 

[a cos S C0& a + 6 cos (J cos y 1 
C • cos I' J 

[a sin /? + i sin 61 
! ! I 

Der Bogen von 180^ als Einheit genommen. 
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Ich bemerke tLbrigens, dass eine solohe Beclmnng mit be- 
stimmten Formen l&ngst besteht, namlich in dem Infinitesimal- 
kalkul. Die dort gebrauchten Differenziale sind keine unendlich 
kleinen Theilchen, sondem formale Gesetze, welche eben in dem 
ansgerechneten Difierenzialkoeffizienten eine symbolische Darstellung 
finden. Das Integral ist keine Summe von kleinen Theilchen, son- 
dern Ausdruck eines bestimmten Falles innerhalb dieses Gesetzes, 
Anwendung desselben auf ein bestimmt ausgedehntes Gebiet. Da- 
durch nun, dass eine arithmetische Form, welche ein bestimmtes 
Bildnngsgesetz vermittelst ihrer Gliederong ausspricht, darch das 

allgemeine Zeichen ~- ersetzt wird, bleibt es der Gefahr entzogen, 

arithmetisch reduzirt, d. h. in seiner forinalen Gestalt zerstOrt zu 
werden. Soil nun mit einer solchen Infinitesimalformel eine be- 
stimmte Aufgabe ausgerechnet werden, dann wird der arithmetische 
Werth der Differenziale wieder eingefuhrt, arithmetisch reduzirt; 
denn jetzt handelt es sich nur noch um Bestimmung des dnrch den 
materialen Inhalt jener arithmetischen Form gegebenen GrOssen- 
werthes.^) 



V. 



Das Kon^ruenzeD-Axiom. 



Die Euklidisohen Axiome lauten (Edition von Gregory, Oxford 
1703): 

1) Was einem und demselben gleich ist, ist untereinander 
gleich. 

2) Gleiches Gleichem zugesetzt giebt Gleiches. 



*) An mehreren SteUen von Maxwell's Schriften bricht sich die Wahr- 
nehmung Bahn, dass bei gewissen Problemen die arithmetische Reduktion nur 
Schaden anrichtet, ohne dass er sich vom Grunde dieses Uebels Eechenschaft 
giebt. Er sagt dann: Obschon es leicht ware, die Formeln weiter zu verein- 
fachen, woUen wir sie lieber in den unreduzirten Formen stehen lassen, weil 
sie uns nur in dieser Gestalt ttber das vorliegende Problem aufkllbren konnen. 
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3) Yon Gleichem Gleiches weggenommen giebt Gleiclies. 

4) Gleiches Ungleichem zugesetzt giebt Ungleiches. 

5) Von Ungleichem Gleiches weggenommen giebt Ungleiches. 

6) Gleiches verdoppelt giebt Gleiches. 

7) Gleiches halbirt giebt Gleiches. 

8) Was einander deckt ist einander gleich. 

9) Das Ganze ist grosser als sein Theil. 

10) Alle rechten Winkel sind einander gleich. 

11) Zwei gerade Linien, die von einer dritten so geschnitten 
werden, dass die beiden inneren an einer Seite liegenden 
Winkel zusammen kleiner als zwei Rechte sind, treffen 
gendgend verlftngert an derselben Seite zusammen. 

12) Zwei gerade Linien schliessen keinen Eaum ein. 

Man hat diese Sfttze hinsichtlich ihres Inhaltes unterschieden 
als Nominaldefinitionen und wirkliche Axiome, wobei der Begriff 
dieser Unterscheidmigsbestinunungen mehr oder weniger unklar 
blieb. Nach unseren Definitionen sind die Sfttze 1, 2, 3, 4, 5, 6, 
7, 9, 10, sprachlich verschiedene Ausdrtlcke der logisch synthe- 
tischen Thatigkeit in ihrer einfachsten Gestalt, welche wir durch 
die beiden Formeln 1 + 1 = 2 und 1 — 1 = symbolisirten. 
Dagegen sind die Satze 8, 11, 12, welche gewOhnlich als die spezifisch 
geometrischen unbeweisbaren Axiome bezeichnet werden — in der 
Neuzeit auch „Thatsachen einer physischen Geometric" genannt — 
weiter nichts als unzureichende Versuche, die elementaren geometri- 
schen Begrifife zu definiren; ehrwtlrdige Denkmale aus der Kind- 
heit der Wissenschaft, welche Mangel enthalten und demnach durch 
bessere Definitionen' ersetzt werden mussen. Auf die Entwickelung 
der Wissenschaft haben diese Satze aber keinen Einfluss, solange 
man nicht am gesunden Sinn der alten Geometer zweifelt und 
durch die sprachlich mangelhaften Definitionen an der wesenhaften 
Bedeutung der Raumbegriffe irre wird. Dies letztere ist in der 
neueren Zeit geschehen, und es sind dadurch einige Probleme ent- 
standen, welche durch ihre philosophischen Schwierigkeiten den 
Namen crux geometrarum verdient haben. 

Das eine derselben ist die Forderung eines Beweises ftir die 
konstante Summe der Dreieckswinkel. Dass diese Aufgabe der 
mangelhaften Definition des Parallelismus ihr Entstehen verdankt, 
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und wie sie gelOst, resp. ans der Welt geschafiFt wird, ist ME. 
134—146, 278 — 281 ausftthrlich dargelegt worden, kann deshalb 
flbergangen werden. Hier werde nar daran erinnert, dass diese 
Aufgabe aufgeworfen werden mosste, als man zu der Meinnng kam, 
die Mathematik beschftftige sich nnr mit dem GrOssenbegriffe, als 
man glaubte, es sei nor selbstverstftndlich , dass zwei Sachen 
quantitativ gleich sein kOnnten, dass aber erst bewiesen werden 
musste, ob auch zwei Sachen qualitativ mit einander nbereinstimmen 
k5nnten, oder vielmehr, dass der Begriff zweier qualitativ gleicher 
Dinge ein widerspruchsfreier sei ; denn dass zwei quantitativ oder 
qualitativ gleiche Dinge in der Welt nicht auffindbar sind, ist ja 
zuzugestehen. Deshalb suchte man den Parallelismus fehlerhafter- 
weise aus einer GrOssenbestimmung abzuleiten, sprach von einer 
unendlich grossen Ausdehnung, in welcher sich dei^leichen Linien 
vielleicht treffen konnten, anstatt sich bei der einfachsten Definition 
paralleler Linien als: solcher, deren Kichtung in Bezug auf eine 
bestimmte Bichtung gleichartig ist — mit einer dritten Bichtung 
gleiche Winkel bildet — , zufrieden zu geben. Dass zwei Dinge 
gleich gross, gleich weiss, gleich schwer etc. sein konnten, wurde 
zugegeben, dass aber ihre Begrenzungslinien gleiche Bichtungen, ' 

denmach die Gesanmitfiguren gleiche Formen haben kOnnten, das ^ 

hielt man fQr fraglich oder sogar fOr unmOglich. 

I 

Eine bedeutsamere Aufgabe bildet das Eongruenzenaxiom. Seine ' 

Aussage wurde fdr einen logischen Grundsatz gehalten, obschon 
die Eonsequenzen derselben zu einer vorsichtigeren Abschatzung 
seiner prinzipiellen Stellung hatten auffordem * soUen. Soviel mir 
bekannt, erOrterte Eant zuerst diese Eonsequenzen, iudem er darauf ^ 

aufmerksam wurde, dass aus kongruenten ebenen Figuren sich in- ^i 

kongruente kOrperliche zusanmien setzen lassen, wodurch also der ?i 

Satz : „Gleiches zu Gleichem giebt Gleiches", fur Eaumverhaltnisse ii 

nicht zu gelten schien. Eant behauptete, dass man keine inneren 
Unterschiede in der begrifflichen Begrenzung einer linken und in 

rechten Hand, einer links und einer rechts gewundenen Schraube, tti 

angeben kOnne. Weil aber doch oftenbar die linke Hand form- ft 

verschieden von der rechten sei, so deute dieses TJnvermogen i{ 

unserer Bescbreibungsf&higkeit auf einen intelektuellen Mangel, m 
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anf eine Gebundenheit an eine gewisse psychische Organisation. 
In Kant's Worten: 

„Was ist nun die AuflOsung? Diese Gegenstande sind 

nicht etwa Yorstellungen der Dinge, wie sie an sich selbst 

sind und wie sie der pure Yerstand erkennen wtlrde, 

sondem sie sind sinnliche Anschauungen , d. i. Erschei- 

nungen, deren Moglichkeit auf dem Yerhftltni^se gewisser 

an sich unbekannter Dinge zu etwas Anderem, nftmlicb 

unserer Sinnlichkeit beruht." 

Ich fahre diese Stelle hi^ an, lediglich um das alte Problem 

zu illustriren, welohes von einer neuen Seite aus aufgefasst werden 

soil. Die folgende Untersuchung soil namlich zeigen,- dass, ebenso- 

gut wie ein Unterschied zwischen der linken und rechten Hand 

existirt, ebensogut dieser Unterschied auch logisch aufgezeigt und 

arithmetisch f ormulirt werden kann ; dass hiennit alle geometrische 

Paradoxic verschwindet, und ein jedes Eongruenzenaxiom far den 

Aufbau der Geometric unn5thig wird, — weil es entweder etwas 

Tautologisches oder etwas Falsches aussagt — und dass die 

Statuirung der MOglichkeit logischer Synthese Hberhaupt hinreichend 

ist for alle Bildung geometrischer wie arithmetischer Prinzipien- 

s&tzc. 

Wir stellen demnach statt der zwOlf Euklidischcn Axiome nur 
den einen Satz „MOglichkcit logischer Synthese^^ auf, und formuliren 
ihn in den Worten: 

„Gleiches auf gleiche Weise verftndert giebt 
Gleiches". 
Aus dem arithmetischen Symbol dieses Satzes, den Formeln 
1 -f- 1 = 2 und 1 — 1 = werden wir berechnen, was logisch 
kongruent genannt werden darf, werden finden, dass verschiedene, 
gewOhnlich fdr kongruent angesehene Gebilde den logischen Be- 
dingungen einer Form*Identit&t nicht gentigen. 

Wie aus den gegebenen Definitionen erhellt, handelt es sich 
in der Geometric nicht um Yorstellungen, sondem um Begriffe, 
and zwar, nicht um Bealbegriffe, d. h. denkende Setzung reeller 
Gegenstande, sondem um Idealbegriffe, welchen kein Gegenstand 
genau entspricht, eben weU sie zum Zwecke der allgemeinen Nor- 
mirung realer Gegenstande yon der freien Kombinationsthatigkeit 



gebildet werden. Wir haben allerdings nicht angefangen zu denken, 
ehe wir Empfindungen batten und daraus Wabrnehmimgen (wahr- 
genommene Dinge) bildeten; denn Unterscheiden — Vergleichen 
ist nicht mOglich, ebe ein Objekt da ist, worauf diese Eardinal- 
tbatigkeiten des Denkens angewendet werden konnen. Wir sind 
desbalb sicherlich erst durcb die Wahmebmimg von zwei Gegen- 
standen zu der Bildung des Begriffs zwei als unterschiedliche 
Setzung von Einem und noch Einem, zur Bildung des Begriffs 
gerade Linie durcb Wabmebmung eines geraden Gegenstandes 
veranlasst worden. Aber desbalb ist der Begriff zwei ebensowenig 
von der Art jener zwei Gegenstande, wie der Begriff gerade 
von der geringeren oder gr5sseren Geradbeit des betreffenden Gegen- 
standes abhSlngig. Hatten einmal die Dinge unterscbeidbare Empfin- 
dungen veranlasst, so war das Denken, oder vielmebr das unter- 
scbeidende vergleicbende Individuum aufgefordert und in Stand 
gesetzt, zwei dieser Empfindungen als Einbeiten des denkenden 
Setzens begrifflicb zu fixiren und in unmittelbarste Verbindung zu 
setzen, mit anderen Worten: den Begriff des zwei im Nacb- 
einander, und der absolut geraden Linie im Nebeneinander zu 
bilden, einerlei ob irgend ein Gegenstand existirte, welcber dem 
letzteren Begriffe voUkommen entspracb. Nocb mebr : well ' das 
denkende Setzen die Grenzen der Dinge fixiren kann, wabrend 
docb in der Realitat nur Dinge, aber nicbt selbststandig m(Jg- 
licbe Grenzen derselben existiren — , desbalb konnten Begriffe 
gebildet werden, welcben kein sinnlicbes Aequivalent, kein Ding 
entspricbt, die aber ausserst wertbvoU fttr die absolute Abgrenzung 
der Dinge von einander, deren Abmessung sind. Ziel der Geometrie 
ist die vergleicbende Abmessung aller mOglicben Dinge ibrer Ge- 
stalt nacb. UnmOglicb ware die Erreicbung dieses Zieles, wenn 
ibre Normen nicbt ideale Bestimmungen waren, die eben desbalb, 
weil sie von dem Denken willktlrlicb ftlr seine Zwecke gebildet 
worden, in ibrer Gestalt nicbt auf die uns zur Zeit empiriscb be- 
kannten Gestalten und Formen bescbrankt sind. Die Gegenstande 
der reinen Geometrie sind solcbe Begriffe, und wir treiben desbalb 
keine pbysiscbe Geometrie, sondem eine Pbysik, deren Gegen- 
stande nacb Begriffen, Postulaten einer Wissenscbaft von Ideal- 
formen, der sogenannten Geometrie, abgemessen werden. Weil wir 
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nicht allein denkende, sondem auch empfindende Individuen sind, 
deshalb werden wir allerdings mit Aussprechen des Wortes „gerade 
Linie" meist auch eine schwache sinnliche Empfindung, die Yoi^ 
stellung eines Striches von gewisser Breite und Farbe in uns 
erregen. Das hindert aber durchaus nicht in unseriBn denkenden 
Xombinationen nur das logische Postulat einer von Farbe, Aus- 
dehnung, Schwere absolut freien Richtung, einer Grenzbestimmung 
sinnlicher Dinge festzuhalten, und alles wegzulassen, was dieser 
formalen Bestimmung einen realen Inhalt zu geben vermag. Ebenso 
wie die Arithmetik die rein formale E^mbination logischer Elementar- 
setzungen im Nacheinander, ist die Geometrie rein formale Kom- 
bination derselben im Nebeneinander, was jetzt in Sachen der 
Eongruenz ausfdhrlich bewiesen werden soil. 

Betrachten wir das Eongraenzenaxiom in der neueren Aus- 
drucksweise, welche sich besser der Diskossion ftlgt als die Eukli- 
dische, nftmlich: 

„Eongruent sind Gebilde, welche sich im Raume so bewegen 
lassen, dass sie zusammenfallen/^ 

Zweck dieses Axioms ist oflFenbar die Aufstellung eines Eri- 
teriums, um die formale Identitat zweier Gebilde im Raume fest- 
zustellen, wenn von der Verschiedenheit des Ortes, an welchem diese 
Gebilde vorhanden sind, abstrahirt wird. In ahnlicher Weise ab- 
strahirt man bei Gleichsetzung arithmetischer GrOssen von der 
Stelle, an welcher dieselben gebraucht werden. Diese Abstraktion 
sagt, dass die Identitat eines Begriffes aberhaupt von Ort und Zeit 
unabhSLngig ist ; dass weiss best3,ndig weiss bedeuten soil, einerlei 
ob dies Wort heute oder gestem, zu Lande oder zu Meer gesprochen 
wird ; denn eine Wort- resp. begriffliche Bestinmiung, welche zeigt, 
dass sie in Asien etwas Anderes bedeutet als in Europa, zeigt eben 
dutch diese Eonsequenzen, dass sie nicht unzweideutig, dass sie 
eben fehlerhaft bestimmt worden ist. 

Das kongruent der Geometrie ist also nicht etymologisch 
als zusammenfallend zu verstehen, sondern als gleich der 
GrOsse und Gestalt oder irgend einer Bestimmung nach, welche 
den Earakter des Raumgebildes angiebt. Hier zeigt sich nun, dass 
jnan aus Flachen, welclie der Eongruenzbestimmung heutiger 
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wenn ihre respektiven Seiten and Winkel gleich) Yolomgebilde 
zusammengesetzt werden kOnnen, welche jener beabsichtigten Gleich- 
heit nicht gendgen ; dass also in der Geometrie soheinbar dcr Satz : 
gleiche Theile bilden gleiche Ganze, nicht zatreffend sei. Ehe wir 
aber diese Paradoxie dem Bamne oder nnserem Intellekt anfbHrden, 
ist cs doch angezeigt einmal zn nntersuchenf ob die TJnabhangigkeit 
der Gestalt vom Orte des Baomes anch wirklich duroh das Kri* 
terinm der Bewegungsf&higkeit, oder des Transportes, anf ii^end 
eine Weise verbtlrgt werde; ob also der mechanische Transport 
wirklich die Yeranderong des Bamngebildes jener Forderong gemfiss 
voUbringt, welche vorhin als einziger logisch za rechtfertigender 
Grundsatz aufgestellt wurde, des: „Gleiches auf gleiche Weise vei^ 
ftndert giebt Gleiches/^ Bei dieser Untersuchung wird sich ergeben, 
dass jenes in der Geometrie tlbliche Merkmal der Eongmenz gegen 
diesen Satz verstOsst. 

Vorhin wnrde der Ausdruck „mechanischer Transport** gebraucht, 
urn damit anzndeuten, dass wir historisch zuerst veranlasst warden 
an die UnyerSlnderlichkeit der KOrpergestalt dnrch den Transport 
za glaaben, weil wir diese UnverSiiderlichkeit bei dem EOrper- 
transport empirisch wahrgenommen haben. Aber die geometrischen 
Gebilde sind keine EOrper, sondem fingirte Grenzbestimmangen, 
and fur diese erfordert es eines logischen, nicht eines empirischen 
Experimentes hinsichtlich der Frage, ob sie darch die Bewegang im 
Baame ebensowenig verftndert werden wie die EOrper. Hier hilft 
kein empirisches Probiren, denn die geometrischen Grenzbestinmiangen 
lassen sich nicht mit Hftnden greifen wie die EOrper, weil sie weder 
Begriffe von EOrpem noch von Yorstellangen sind, sondem Eom- 
binationen der Denkthatigkeit, nach welchen, als absolaten Normen, 
die Gestalt der EOrper abgemessen werden soil. Eein Eathetometer 
noch Lichtstrahl kann eine geometrische Linie angeben, ja es kann 
nicht einmal genaa angegeben werden, wieyiel ihre Linien an ge- 
wissen Ponkten yon der geraden Linie differiren; and dasselbe gilt 
von der Ereislinie des Theodolithen, wenn sie aach einen Darch- 
messer von Siriasweiten hatte. Nar der geometrische Ereis ist die 
absolat konstant gekrtUnmte Linie, eben weil sie nicht empirisch 
gefonden oder kopirt, sondem von einem Jeden ideell gesetzt wird; 



145 

Ton einem Jeden, der jf&hig ist, denkend festzuhalten , dass was 
einmal als konstant gekrtlmmte Linie gesetzt wird, unter dem 
Namen Kreis far alle Zeiten und Oerter and Welten diese Be- 
deutong behalten soil. Das einzige Mittel zur Dnrchfdhrang der 
geforderten Analyse ist, die Begriffe des Baomes and der Bewegung 
in ihre letzten Elemente za zerlegen, and dann nachzasehen, ob die 
glelche loglsche YerSnderung derselben wirklich das er- 
zengt, was die bisherige Geometrie als kongruente Gebilde anerkennt. 
Die letzte Grenzbestimmang eines Baomgebildes ist bekanntlich 
der Pankt, welcher als solcher der einfachst mOglichen logischen 
Setzong entspricht. Sobald wir mehrere Pankte setzen, haben wir 
nicht allein viele Pankte gesetzt, sondem aach die MOglichkeit von 
Beziehangen zwischen denselben, wenn aach nar dadarch, dass ein 
and dasselbe Bewasstsein die Fiktion von vielen Funkten za- 
gleich macht. WoUte man die MOglichkeit von Beziehangen oder 
Verbindangen zwischen solchen einfachen Panktsetznngen lengnen, 
so hSltte man sich hOchstens fQr einen jeden Pankt eine gesonderte 
Welt gedacht. Da diese Welten aber In dem denkenden Individuam 
zagleich gedacht worden sind, so hat man eben die MOglichkeit 
der Verbindang dieser Welten gesetzt. Dieser BegrifF der Beziehang 
giebt Anlass znr Bildaag der beiden Begriffe „Aasdehnang and 
Bichtang," welche beiden Begriffe in der geometrischen geraden 
Linie verbanden sind. (Weitere Aasfahrung hiervon s. M. E. 273.) 
Hiermit ist das Element der geometrischen Eonstraktionen gegeben, 
and daraaf aafmerksam gemacht, dass alle Geometrie mit den zwei 
darchaas verschiedenen Begriffen „Aasdehnang and Bichtnng^^ 
operiren mnss.^) Die Operationen der Analysis, welche in ihrer 
allgemeinen Form nar den Begriff der GrOsse gebraacht, den Rich- 
tangsbegriff aber ignorirt, ist eben deshalb keine Geometrie, keine 
Banmwissenschaft, wohl aber eine Methode, welche sich anter ge- 
wissen Bedingangen anf die Geometrie anwenden Iftsst. Descartes 
fand diese Bedingangen and schaf damit die analytische Geometrie. 
Seine Entdeckang war aber sozasagen ein^ empirische. Er fand 
darch einen gldcklichen Griff, dass man alle geometrischen Aaf- 



') Die Geometrie ist bekanntlioh von Pliioker aus diesem einen Grond- 
gedanken entwickelt worden. 

Schmitz-Dumout, Einheit der Katurkriifte. 10 
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gaben in arithmetische verwandeln kOnne, wenn man die Bamn- 
ansdehnungen auf drei in einem Punkte sich schneidenden Linien 
nach Zahlen messe, and diese Zahlen auf der einen Seite des Aus- 
gangspunktes positiv, auf der anderen negativ rechne. Den logischen 
Grand, waram dieser technische Eunstgriff so Bedeatendes leistet, 
and welcher (vergleiche ME. 289 a. ff.) darin besteht, dass den 
arithmetischen Vorzeichen -)-, — , sowohl die Bedeatang mehr — 
weniger, wie diejenige vorwarts — rtlckwarts gegeben werden kann, 
ohne dass diese verschiedenen Bedeatungen in Eonflikt gerathen, 
diesen Grand kannte Descartes ebenso wenig, wie seine Nachfolger 
daran dachten, dass hier aberhaapt eine Frage vorliege. Die 
Folge hiervon war, dass Biemann es antemahm, die Methode des 
Descartes zu verallgemeinem and dabei za dem angeheuerlichen 
Gedanken eines Baames von beliebig vielen Dimensionen gelangte, 
weil er ganz abersab, dass darch solche Yeiallgemeinerang die 
Bedingangen tlberschritten warden, anter welchen jene Methode 
gdltig war. 

In den vorigen Eapiteki haben wir gesehen, dass diese Be- 
dingangen nar bei algebraischen Formen bis zam dritten Grade 
erfallt sind, dass dardber hinaus die zwei verschiedenen Bedeutangen 
der Vorzeichen nicht mehr mOglich sind. 

Wir haben jetzt zu untersuchen, in welcher Weise die Bewegong 
im Baume die Figuren der Geometric verandert. 

Jeder beliebige Transport eines Punktes im Baume, kann 
durch Bewegung desselben auf einer geraden Linie bewerkstelligt 
werden, also durch eine nach Bichtung und Ausdehnung bestimmte 
Veranderung, weil diese beiden Begriflfe die Elemente aller Gestalt 
und Veranderung im Nebeneinander sind. Wenn wir nun statt 
Punkten Figuren im Baume bewegen, so wird naturlich nur dann 
ein Gebilde als identisch dem an einem anderen Orte befindlichen 
gelten dOrfen, wenn eine Veranderung aller Punkte des ersten 
nach demselben Maasse der Entfemung und Bichtung das Zweite 
ergiebt. 

Es ist nun leicht zu sehen, dass von den Tier Dreiecken, 
Fig. 18, deren respektive Seiten und Winkel einander gleich sind, 
die also nach Bestimmung heutiger Geometric alle einander kon- 
gruent sein sollten, nur bae, cad, hfg dem gegebenen logischen 
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Identitatskriteriom genugen; dass aber das Dreieck dal hiergegen 
verstosst. 

Dieser Verstoss ist es , welcher die venneintliche Paradoxie 
der aus kongruenten Theilen aufgebauten inkongruenten Ganzen 
venirsacht. 

Zqt Beurtheilung der Yeranderungen nach Ausdehnung und 
Bichtung rndssen wir einen festen Ausgangspunkt and eine feste 
Richtung wfthlen. Sei dies der Punkt a auf der Axe XX Ein 
Dreieck wird bestimmt durcb die gegenseitige Lage zweier Schenkel 
desselben. hgf geht tlber m cda durch Bewegung der beiden 
Schenkel hf^fgm der Richtung XX um die Entfernung fa. 
Dreieck cad geht aber in bac durch Veranderung der Richtung 
von ca, ad um 2 rechte Winkel. Um aber in dal Uberzugehen, 
mUsste ca sich um 2 Rechte drehen, wahrend da in Bezug auf 
XX in vollkommener Ruhe verbliebe ; die beiden Schenkel erleiden 
bei diesem Transport also nicht dieselbe YerAnderung. Der 
Satz der Geometric: „Dreiecke sind kongruent oder gleich, wenn 
ihre Winkel und Seiten einander gleich sind" ist also unrichtig, 
wenn das kongruent im Sinne von „gleich in jeder Hinsicht", dem 
Begriffe nach (geometrisch eindeutigen Bestinmiung nach) identisch, 
verstanden wird. 

Es stellt sich jetzt die Aufgabe, die logische Gleichheit 
geometrischer Gebilde in einer algebraischen Formel auszudrucken, 
wodurch zugleich der arithmetische Beweis von der Richtigkeit 
unserer Theorie geliefert wird. Die Methode, welche C. IV. gegeben 
wurde, um alle Orte des Raumes arithmetisch zu bestimmen, wird 
bei dieser Gelegenheit eine Probe ihrer Leistungsfahigkeit zu geben 
haben. 

Es wird nach besagter Methode eine Linie im Raume nach 
GrSsse und Richtung bestimmt durch den Ausdruck a{ — 1)" + ^* 
Oder, da wir uns hier auf die Ebene beschranken kOnnen, durch 
a( — 1)". Ein Dreieck ist bestimmt durch Lange und Lage zweier 
seiner Seiten, also eine Funktion derselben; in Zeichen, wenn wir 
die Richtung ac =i {— 1)®, demnach ab =^ {— ly setzen 

A fhg = (p\fh(— If, fg{— 1)*] in Worten: 
Dreieck fhg ist eine Funktion von den beiden Linien fh ( — Xf 
und fg{-l% 

10* 
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Ifach dem gegebenen Grundsatze darf sich von obiger Ponnel 
des Dreieoks fhg der Ausdrack eines jeden mit ihm in jeder Hin- 
ncfat gleichen, also logisch kongruenten Dreiecks, nnr um einen 
Koeffizienten unterscheiden, welcher die ganze Funktion, also 
jeden einzelnen Theil derselben gleichmftssig, betriffi. Die 
Ausdrtlcke fCLr die Dreiecke sind, wenn man die 

Schenkellange A/* = ca = afe = w 

w fg = ad = ae == n setzt 

Dreieck acd = f[m{— 1)», w(— 1)*] 
„ abd= flm{-l)\ n(-l)*] 
„ abe = am{-l)\ »(-!)*]. 

Es wird fhg in acd verwandelt, indem ein jeder Punkt von 
fhg parallel mit alien andem, also alle in derselben Bichtung um 
die Entferaung he verschoben werden. Es wird sodann acd 
in ahe verwandelt, indem /*[w(— 1)®, «( — l)i] mit dem Koeffi- 
zienten ( — 1)^, dem Ausdruck der Drehung um 2 rechte Winkel, 
multiplizirt wird. Aber es existirt kein Koefficient, welcher aus 
f[m{—l)\ w(— l)i] die Form flm{—l)\ n(— 1)*], also aus 
A acd ein A ahd machen kOnnte. Die gegebene Methode der 
arithmetiscben Darstellong geometrischer Gebilde zeigt also un- 
mittelbar, dass die symmetrischen Dreiecke nicht den Karakter 
logischer Identit&t besitzen; und ebenso ist in den betreffenden 
Pormeln der Unterschied dieser Gebilde angegeben, Kants vermeint- 
lich hofbungslose Aufgabe gelOst 

Die Tragweite des bier fur Baumgebilde gelosten Problenis 
wird sich noch besser herausstellen, wenn wir jetzt ein ganz 
analoges Beispiel fdr Zeitgebilde konstruiren, welche gleichfaUs in 
ihren Theilen nach dem gewOhnlichen sinnlichen Urtheil ftlr iden- 
tisch (kongruent) gelten, als Ganze aber fOr verschiedene 
Gebilde erklftrt werden mtlssen. 

Man kann sich ein Orchestersttlok denken, worin em InstrmneBt 
eine Tonleiter in gteichmassigen Intetvallen, mit begleitenden 
Akkoirden der anderen Instrumente, za spielen hatte. Fiele es 
nun dem betreffenden Spieler ein, dieselbe Tonleiter mit daneelibfin 
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Intervallen rdckwairts zu spielen, w&hrend die anderen Instromente 
bei derselben Akkordfolge yerblieben, so ^wtlrden Disharmonien ent- 
stehen. Man kann ja auoh Musikstticke iind Verse komponiren, 
welche sowohl vorwftrts wie rtlckwftrts lesbar sind, aber dann 
andere Melodie und anderen Sinn ergeben, und doch sind alle 
Theile der vorwftrts wie rdckwarts gespielten Melodie anschauliob 
identisch. Aber diese sogenannte Anschaiiungsform der Sinnlich- 
keit reicht nicht fdrdie vollstftndige Beurtheilung der Identitat 
beider Sachen aus. Urn diese letztere eindeutig zu bestimmen, 
werden wir uns in der Zeit einen festen Ausgangspunkt wfthlen 
mussen, und fordem, dass eine jede Note des einen Sttlckes die- 
selbe Zeitdifferenz mit den aequivalenten spater gehOrten T5nen 
des zweiten aufweise, ehe wir die Tonfolgen beider, die Melodie 
uberhaupt, fttr ein und dieselbe erklaren; denn das Kriterium 
unseres logischen Grundsatzes fordert: ein jeder Ton mdsse zeit- 
lich um ein und dieselbe Entfernung verftndert sein, damit die 
gleiche Musik reproduzirt werde. 



Warum ist nun bei den Wahmehmungen nach dieser viel- 
gepriesenen Anschaulichkeit, sowobl bei Baum wie Zeitgebilden, 
eine Paradoxie konstruirbar und logisch auflOsbar? Weil diese 
Anschaulichkeit noch einen Best von unkritischen Sinnesurtheilen 
enthftlt, weil sie nicht bemerkt, dass auch nach dem Begriff der 
Bichtung ein jedes Zeit- und Baumgebilde abgeurtheilt werden 
muss, und dann hOchst erstaunt ist, dass die Yemachlftssigung des 
XJnterschiedes von vorwftrts — rttckwftrts sich in Zeitgebilden als 
fruher — spater durch Auftreten von Paradoxien ebenso rfteht, 
wie die vemachlassigte TJnterscheidung von links — rechts, oben 
— unten, bei den Baumgebilden. Auch die einfachste geometrische 
Figur, das Dreieck, ist nicht vollstftndig beschrieben, nachdem wir 
gesagt haben „eine jede Seite und Winkel desselben sind so und 
so gross". Weil diese drei Bestimmungsstucke nicht indiflferent 
neben einander liegen, sondem ein Gauzes bildet, deshalb sind 
nicht allein die drei auseinander gerissenen Theile von karak- 
teristischer Bedeutung fdr das Ganze, sondem auch die Form, 
in welcher diese Theile miteinander zu einem Ganzen verbunden 
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h\\uV) I)1o«o Form ist ^ber die der zeitlichen Folge, vor — nach, 
Howohl fl\r Zoit wie Raumgebilde, und deshalb muss das vor — 
luvoh boi (lor vollkommenen Definition unterschieden werden. 

Kh xoiiift aich jetzt auoh die Ursache, welche zur Aufstellung 
(loH fohlorhafton Kongruenzenaxioms — besser gesagt „des Kriteriums 
dor IdontitRt anschauliolier Qebilde" — Veranlassung gab. Ursache 
iloHHolbon ist dio Vorwechslung des Dreiecks mit einem flacben 
vou Uroiooktnt bogrenzten KOrper. Betrachten wir zwei solche 
K(Vrpor» otwa dio aus dem Papier aiisgeschnittenen Dreiecke cad, 
<^ift. So dtluu das Papior auoh sein mag, es sind immer Eorper, 
dio bo\;rtn\iit sind duroh je ein oberes und ein unteres Dreieck, 
uud drtn l^^rallolograiume an den Schnittflachen durch das Papier. 
Wir kv^uuou don Kcvrpt^r dab umk1appen« und uns daduich sowoU 
^MUjuriiioh wio ginnnotrisoh tlberaeugen, dass sie kongruent sind; 
^Wr au$ dio^^^r Ko^v^rueni der beiden KOrper folgt nicht die Eon- 
gniouf dt»r Kndon obor^n Dreiecke, sondem nur, dass sie durch 
dW IWwx^uivj kvni^ient ^maoht worden sind. Die Ei^arper Teiindem 
5«vh ^IWtvluis^ ttWh^ durch die Bevegunj^^ wohl aber die logische 
^V^5Jvh^Hbu^v^ dot Kv^v?r§e$tidt* und das sfeometiisdli lo be- 
^WxumcttvW IH^Uvk i$t ttur eiue solche llethode der Besdmibimg, 
uWhl *Vr ein KC^vt. Ku jreoai^txisches Preieek existiit wAt 
x^ \i<t ^^\\xts \$».Vi vwtcr $eftLhIt uvvh geseheoi v«deB« sosdem 
i<^nv?:^xcit!e :i^.vh^ wvrxicu j^tj^h^u. urLd d«i enisfiRdfliid die 
\^ts>\ V 4l^$5r;fck;ic^ v^'JttC5ii5cfc» Ptwck Gime oms E3ipas^ 
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kOnnen, dass ihre respektiven Grenzflftchen einander kongraent 
werden; wahrend dies nicht mehr mOglich ist, wenn die Grund- 
flachen nicht parallel sind oder von den Seitenflftohen nicht recht- 
winklig geschnitten werden. 

Das Element aller dieser Figuren ist das Dreieck resp. das 
orthogonale Prisma. Ein solches Prisma ist durch 3 Punkte be- 
stimmbar, wahrend zur Bestimmung eines sohiefen Prisma^s wenig- 
stens 4 Punkte nothwendig sind. Drei Bestimmmigen behalten 
aber nnter sich immer dieselbe Ordnung, einerlei, wie ihre Elemente 
permntirt werden. In den 3 mOglichen Permutationen dreier Buch- 
staben abc acb cab welche vorwarts und rdckwarts (als cyclische 
Permutation) zu lesen sind, steht ein jeder Buchstabe bestftndig 
direkt neben alien anderen des ganzen Eompleies. Dies ist aber 
bei 4 Buchstaben nicht mehr moglich. In den Permutationen 
abed acdb adbc adcb kann nicht jeder Buchstabe auf den 
anderen folgen, wenn wir auch das Bdckwartslesen ebensogut wie 
das Yorwartslesen zugeben. Deshalb ist bei drei Bestinmiungen 
die Folge derselben gleichgHltig , wenn es uns nur auf die Be- 
deutung des ganzen Eomplexes ankommt; nicht aber bei 4 und 
mehr Bestimmungen. Es zeigen sich hier die spezifischen Eigen- 
schaften der Zahlen 3 und 4, und es bringt diese LOsung der Kon- 
gruenzenparadoxie also wiederum eine Bestfltigung der aus dem 
Karakter der Zahlen (ME. 218) gegebenen Baumtheorie. 



Schlussresultate. 



Von den gewonnenen Aussichtspunkten aus kOnnen wir Rund- 
schau halten und die letzten Fragen beantworten, dahin lautend: was 
denn eigentlich ErafI; und Materie seien. 

Naturforscher halten dieselben gewOhnlich far Substanzen, 
letzte selbstandig far sich existirende Grundursachen aller Er- 
scheinungen, das reale Sein selbst. Eine kleine Differenz kommt 

4 

hierbei nur insofem zu Tage, als die Einen mit der Kraft allein, 
Oder an bewegungsf&hige Punkte fixirten Kraften auszukommen 
glauben, wfthrend Andere dieser Wirkungskraft noch ein ausgedehntes 
Domizil zusprechen, damit ein glaubwtlrdiges wirkendes Wesen 
herauskommen kOnne. Dass wir uns keiner solchen Meinung an- 
schliessen, erhellt aus dem Gauge der Untersuchung. 

Korrespondenz der Natur- und Denkgesetze. 

In engster Verbindung mit den eben erwfthnten Fragen steht 
die in den Zitaten von Laplace und Gauss angedeutete : woher die 
merkwtlrdige Korrespondenz der intellektuellen Regeln mit empirisch 
beobachteten Naturgesetzen stamme; ob dieser Parallelismus ein 
allgemeiner, oder ob er nur zufallig auf gewissen Erscheinungs- 
gebieten anzutreffen sei. 

Indem wir diese letztere Frage zuerst beantworten, wird die 
LOsung der ersteren naher rucken, ja eigentlich sich von selbst 
ergeben. 

Es kommt hierbei sehr darauf an, was man Naturgesetz nennt, 
ein Begriff, dessen schwankende Anwendung wohl schon Manchem 



153 

imbequem geworden ist. Der Gang unserer Untersuchangen er- 
mOglicht eine genaue Definition desselben, wobei sich zwei wesentlich 
yon einander verschiedene Arten von Naturgesetzen ergeben werden. 

W|r haben gesehen, dass es eine grosse Anzahl von Tbatsachen 
giebt, gewObnlich „Wahrnehmungen'^ genannt, welche der bestflndige 
nacb Einzelf&Uen variirte Aasdruck der AUgemeinregel logischer 
Eombination sind. Dazu gehOrt die Wabrnehmung, dass bei alien 
EOrpern drei Dimensionen zu unterscheiden sind^ sogar gleicber- 
weise der leere Raum drei solcher Dimensionen babe — wie man 
zu sagen pflegt. Das wftre also eine gemeinsame Eigenscbaft aller 
realen K5rper und auch des leeren Kastens ohne Wande ( — man 
hOrt das bOlzeme Eisen im luftleeren Baume klingen! — ). Wer 
nocb an andere Eaumarten glaubt, oder an den Aufenthalt von 
Oeistern an Orten, wo gar kein Baum ist, wird diese dreidimensionale 
Eigenscbaft ein Naturgesetz nnserer Welt nennen, ebenso wie es 
ancb ein Naturgesetz sei, dass der Mensch 10 Finger tragt. Wir 
dagegen sehen in dieser Eigenscbaft nur die Thatsacbe, dass eine 
Vielheit von Empfindungen durcb denkende Tbfttigkeit zu einem 
einbeitlicben Ganzen geordnet wird; also kurz die Tbatsacbe, dass 
eine Welt von Empfindungen und Denken existirt. 

Aebnlicbe Wabmebmungen macben wir an den einfacben 
Mascbinen : Hebel, Scbraube, Flaschenzug, Spannfeder. Wir sprecben 
von Naturgesetzen, welcbe an denselben zu beobacbten sind; dem 
Gesetz von Gleicbbeit der Wirkung und Gegenwirkung, von Er- 
baltung der Eraft u. s. w. Die Zusammenfassung aller dieser 
beobacbteten Naturgesetze in einer Tbeorie zeigt uns nun, dass eine 
solcbe Tbeorie gar nicbt aufzustellen moglicb ware, wenn jene 
Naturgesetze andere waren, dass eine tbeoretiscbe Mecbanik, eine 
logiscb fortscbreitende Wissenscbaffc dieselben als unverbrtlcblicb 
festzubaltende Prinzipiensfttze voranstellen muss, dass sie also weiter 
nicbts sind als die intellektuelle Begel des Ordnens selbst. Alles 
Naturerklaren in dieser Hinsicbt iSluft darauf binaus, unsere Emp- 
findungen, resp. die Dinge, welcbe als Erreger dieser Empfindungen 
vorausgesetzt werden, durcb ein geometriscbes Bild von bewegten 
Punktelementen zu ersetzen, und aus jenen mecbaniscben Prinzipien- 
satzen entnehmen wir die logiscben Normen, nacb welcben solcbe 
B^der gegeneinander abgemessen und beurtbeilt werden. 
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Z. B. Anf welche Weise kommen wir dazn zn sagen, dass 
diese Grenze eines EOrpers eine gerade Linie sei, dass diese Punkte 
in einer geraden Linie liegen? Die naive Antwort, dass wir diese 
gerade Linie, Elementarbestimmung aller physikalischen Beobachtong, 
eben wahmehmen, gentlgt der Analyse letzter Instanz nicht. Die 
Linie fliegt nicht in uns hinein und flberzeugt uns handgreifiich 
am Seelenzentrum von ihrer Geradheit; ebensowenig ist es eine 
geoffenbarte Wahrheit und Tugend des Lichtstrahls, dass er sich 
gerade fortpflanzt, sondem es ist viebnehr ein Ausnahmefall, wenn 
eine solche gerade Fortpflanzung auf unserer Erde einmal vorkommt 
TJnsere Tastorgane sagen hftufig: das Ding ist krumm, wenn das 
Auge dessen Geradheit behauptet — und ebenso umgekehrt. Zur 
physikalischen Behanptung eines Gegenstandes als geraden kommen 
wir meist erst durch eine grosse Anzahl von Wahmehmungen, die 
alle ein verschiedenes TJrtheil tlber jene Geradheit abgeben. Erst 
durch die Eechnung, durch ein gegeneinander Abwagen dieser ver- 
schiedenen Wahmehmungen und TJrtheile kommen wir dazu, jene 
Punkte anzugeben, welche dem geometrischen BegriflF der Geradheit 
entsprechen; und das intellektuelle auf die physischen Gegenstande 
angewendete Prinzip, welches bei diesem Abwftgen und Bildung des 
Schlussurtheils leitet, ist das mechanische Prinzip derkleinsten 
Wirkung, des kleinsten Eraftaufwandes. 

Wie C. I erlautert, ist es eine kontinuirliche Beihe von 
Muskelempfindungen , welche uns das Bewusstsein von der Aus- 
dehnung eines Gegenstandes giebt. Verbinden wir nun zwei Stellen 
eines Dinges durch verschiedene solche Beihen, indem wir mit dem 
Auge Oder Tastorgan von der ersten zur zweiten ubergehen, so 
werden diese verschiedenen Eeihen im AUgemeinen eine jede eine 
andere Quantitftt von Ermudung, Anstrengung, Abwechslung oder 
nach einem mechanischen Begriffe benannt „Arbeit'^ erfordein, um 
von dem einen zum anderen Punkte zu gelangen. Wenn dann in 
der Bildung dieser Beihen, d. h. in der Wahl des zurttckzulegenden 
Weges zwischen den beiden Endpunkten weder eine physische 
noch intellektuelle Beschrankung uns auferlegt ist, wird es unter alien 
den mOglichen Wegen einen einzigen geben, welcher die mindeste 
Arbeit zu seiner Durchmessung erfordert, grade so wie es unter 
alien Beihen, welche zwei Allziffem verbinden (s. ME. 191) nur 
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eine einzige giebt, welche nach der arithmetischen Progression 
realer Zahlen, nach unserer gewOhnlicheu Zahlreihe, fortschreitet. 
Diesen Weg, welcher unseren Sinnesorganen die mindeste Arbeit, 
den geringsten Kraftverbrauch aufbtlrdet, nennen wir die physi- 
kalisch gerade Linie zwischen den beiden Endpnnkten. 

Hiermit ist also gleich die Antwort gegeben auf Gaussens 
Frage, wie es denn komme, dass die Natur nach derselben Manier 
operire wie der Mathematiker. Natur und Mathematiker sind bei 
dieser Arbeit keine verschiedenen Personen, sondem der Mathe- 
matiker bestimmt eben nach einer intellektuellen Kegel, was er als 
gerade Linie in der Natur anzuerkennen habe. Gaussens Prinzip 
Yom kleinsten Zwange ist weiter nichts, als die Umkehrung des 
Prinzips der kleinsten Wirkung. Nach dem kleinsten Kraftaufwande, 
dem Zwange Null, bestimmen wir, was fQr uns in der Natur das 
objektive Aequivalent des intellektuellen geometrischen Bildes 
„Geradheit" ist. Man hat eine analytische Ausstellung an jenem 
Prinzip der kleinsten Wirkung machen woUen ; dass diese Bemftngelung 
aber nicht das logische Prinzip triflft, sondem eine Unvollkommen- 
heit seiner analytischen Formulirung, ist dargethan ME. 374. 

Es giebt gewisse Erscheinungen resp. Wahmehmungen, welche 
besser als andere dazu angethan sind, uns diese intellektuelle Begel 
des denkenden Ordnens zum Bewusstsein kommen zu lassen; denn 
die ursprtlnglich von dem Individuum ausgetlbte logische Synthese 
ist sich dieser Begel nicht wissenschaftlich bewusst, tlbt sie aber 
nichtsdestoweniger (instinktiv) unwillkUrUch bestd,ndig aus. Das 
Kind sagt, schwarz ist verschieden von weiss, 1 + 1 = 2, ohne 
eine Ahnung zu haben von den Bibliotheken, welche fur und gegen 
die Denknothwendigkeit des Satzes der Identitat geschrieben worden, 
noch von den Prinzipiensfttzen etwas zu wissen, in welche Logiker 
den Gang des Denkens, die Begel des Ordnens, hineinformuUrt haben. 

So hat die Beobachtung der Umwandlung von Bewegung in Warme 
uns hauptsachlich das logische Gesetz von der Erhaltung der Kraft 
zum Bewusstsein kommen lassen, d. h. nicht von der Erhaltung des 
Vorgangs, den wir Muskel-, Feder-, elektrische-, Zentrifugalkraft etc. 

nennen, sondem des BegriflFs vry der Mechanik , d, i. des theo- 

retischen- KraftbegriflFs. 
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d*s 
Dieses tp = jri oder aaoh das Hamilton'sche Friazip 
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welches welter nichts ist, als eine TJmwandlung jener ersteren 
Formel, ist nicht abhangig von einem Urbilde, genaimt „Arbeit" 
Oder „Wanne", welche irgendwo in uns oder objektiv ausser nns 
im Baume h&ngen, sondem lungekehrt: es ist die Norm, das Maass, 
nach welchem wir die Quantitat imserer Empfindungen bestixnmen, 
welche wir als Arbeit oder Wftrme in der Natur gelten lassen. 

In gleicher Weise hat Lagrange nicht eine EigenthtLmlichkeit 
der Flaschenzdge oder fthnhcher Maschinen entdeckt, als er sein 
Prinzip von den virtuellen Geschwindigkeiten aufstellte, sondern er 
hat die NormalbegriflFe der mechanischen Bestimmungsweise ge- 
fanden, und gezeigt, in welcher Art dieselben sich an gewissen 
Maschinen illustriren lassen, welche Theile jener Vorgftnge diesen 
Begriffen aequivalent zu nennen sind. 

Hieraus wird es klar, dass (Iberall, wo die KOrper solche sind, 
dass ihre Verhaltnisse mOglichst genau mit den fingirten Elementen 
der abstrakten Mechanik ttbereinstimmen, ihre Veranderungen 
gleicherweise mit den Begeln des Intellekts tlbereinstimmen wer- 
den; dass also in diesem Falle die empirisch beobachteten Natur- 
gesetze dieselben sind, wie die apriorisch konstruirten Regeln des 
Mathematikers. 

Bewegen sich z. B. starre KOrper von spharischer Gestalt 
gegeneinander in grossen Entfernungen, so sind diese Verhaltnisse 
nahezu dieselben, wie die der fingirten Kraftpunkte, und ihre Be- 
wegungsgesetze werden Parallelen zu jenen bilden. Sind KOrper 
zu Reihen oder Schntlren verbunden, welche sich in den Be- 
obachtungsgrenzen mit den Massenpunktreihen des Aethers ver- 
gleichen lassen, so werden die mathematischen Gesetze solcher 
Punktreihen in den Schwingungen derKOrper empirisch beobachtet. 
Der Mathematiker bestimmt apriorisch die Bewegungsgesetze eines 
sog. einfachen Pendels, ohne die geringste Rtlcksicht zu nehmen 
auf die Materien, aus welchen Pendel gemacht werden kdnnen, 
Oder die Krafte, welche auf der Erde die Pendel iii Bewegung 
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setzen. Wenn wir nun aber ein irdisches Pendel konstruiren und 
ausfinden, dass sein Gang nicht identisch mit dem ideellen mathe- 
matischen Pendel ausf&llt, so bezichtigen wir nicht den Mathematiker 
des Anfstellens einer phantastischen oder falschen Formel, nnd 
sagen: unser empirischer Pendel ist die Norm, nach welcher jene 
Formeln abgeftndert werden mtlssen, sondern sagen umgekehrt: 
jene apriorisch gebildete Formel ist die ftlr alle Bedingungen 
gtdtige Norm der Begriffe, und wenn die empirischen Thatsachen 
damit nicht dbereinstimmen, so giebt uns die GrOsse und Art der 
beobachteten Differenzen Gelegenheit, Schlusse zu bilden auf die 
Struktur des Pendels und die Art der Krftfte, welehe auf unserer 
Erde den Pendel in Bewegung setzen. Lassen sich aber Pendel 
konstruiren, welehe mOglichst nahe den Yerhditnissen des ideellen 
Pendels entsprechen -- und das ist ja mOglieh — , dann werden 
wir auch hier eine KorrespOndenz der beobachteten Bewegungen 
(Naturgesetze) und der intellektuellen Konstruktionen vorfinden. 

Anders wird die Sache, wenn von Naturgesetzen gesprochen 
wird, die sich auf Struktur resp. spezifische KOrpereigenschaften 
beziehen; denn alle diese Eigenschaften sind empirische, welehe 
unsere intellektuelle Ordnung nicht apriorisch bestimmt, sondern 
aus denen sie eben das ihnen zukommende atomistisch aequivalente 
Bild konstruirt. 

. Aus keiner intellektuellen Begel lasst sich ableiten, dass es 
ein Mariotte'sches Gesetz, dass es elektrische Spannungen, magne- 
tiscfae Anziehungen, konstante Wftrmekapazit&ten etc. giebt, sondern 
wenn diese Sachen empirisch vorgefdnden werden, so kOnnen wir nur 
mathematisch bestimmen, ob diese oder jene atomistische Struktur 
den physikaliscbeu Grund fttr solche Eigenschaften bezeichnet. Ftlr 
hierauf beztlgliche Naturgesetze ist also kein Parallelismus in irgend 
einem Operationsmodus des Intellekts zu suchen. 

Wesen von Kraft und Materie. 

In Abschnitt B wurde ausgeftlhrt, dass unsere Urkraft der 
Elementarsetzungen weder ein Wesen, noch Ding, noch Substanz, 
sondern ein Beziehungsbegriff ist, eine Verhftltnisssetzung von a 
2U h, Ein Adverb oder Konditionalpartikel batte logisch richtiger 
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den Begriff ausgedrtlckt, welchen die naive Metaphysik der Sprache 
nun einmal mit dem Hauptworte „Eraft" zu bezeichnen strebt. 
Der Sache am entsprechendsten ware es, hierzu ein Zeitwort zu 
verwenden, weil jene Verhaltnisssetzung „Kraft" eine intellektuelle 
Thatigkeit ist. Ohne unser Denken verschwindet jene Kraft ins 
Nichts, und es bleibt nur ein Wechsel der Empfindungen als 
Bealitat tlbrig. Die Gemeinsprache erftLllt allerdings ihre Zwecke 
yiel besser mit einem Hauptworte, denn diese Zwecke sind ganz 
andere als die einer wissenschaftlichen Bestimmung. Was fur eine 
unnOtbige Weitschweifigkeit, Mangel an Anscbaulichkeit, Foesie- 
losigkeit und geradezu Konfusion wQrde z. B. entstehen, wenn man 
statt: die Sonne geht auf, der Luftballon steigt, sagen woUte: die 
Erde dreht sich wieder einmal so, dass die Richtung nach der 
Sonne mit der Horizontalebene grosser als Null wird, der Luftballon 
wird nach oben gedrtlckt etc. 

Und was ist dann die Materie, d. h. die reine Materie, welche 
Yom Korper tlbrig bleibt, wenn alle seine spezifischen Eigenschaften 
weggedacht werden; also das ausgedehnte Atom der Materialisten. 
Es ist gleicherweise ein Nichts; der BeprSlsentant des Loches, um 
welches Metall gegossen werden muss, damit eine Kanone daraus 
werde. 

Materie ist das Substrat, der Trager der KOrpereigenschaften, 
genannt worden. Gut; aber aus Tdchem lasst sich ein KosttLm 
zusammensetzen, ohne dass ein Trager desselben, Mensch oder 
Eleiderstoff, darin steckt. Die reine Materie ist weiter nichts als 
die Forderung — und die logische MOglichkeit, diese Porderung 
zu erfdllen — dass jene Eigenschaften des KOrpers, nach bestimmtem 
Maass, einer bestimmten mathematischen Funktion entsprechend, 
zusammengefasst werden sollen und kOnnen. 

Von dem Golde sagen wir, dass es gelb = a, von dieser 
spezifischen Dichte = 6, dehnbar = c, schmelzbar bei dieser 
Temperatur = eZ, etc sei. 

Das Gold ist deshalb eine bestimmte Vereinigung dieser Eigen- 
schaften ; also Gold = f {a^h^c^d ), worin f eine bestimmte 

Art und Weise bedeutet, in welcher diese a b c , . — zu einem 
Ganzen vereinigt gedacht werden. Wenn diese Eigenschaften 
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abc .... zurtlckgeftlhrt sind auf Bewegungen von Punktatomen, 
dann bedeutet f nicht mehr eine bestimmte Funktion von vielen 
mOglichen, sondern Funktion dberhaupt, Abh&ngigkeit der einen 
Bewegung von jcder anderen; dann ist die intellektuelle Arbeit, 
symbolisch durch f { ) bezeichnet, die reine mit der gemeinsamen 

Urkraft ^ wirkende Materie. Ebenso wie dieses Symbol nichts- 

sagend ist, solange seine Elammer kein a,b enthftlt, ebenso 

ist die reine Materie ein Beziehuligsbegriff ohne jeden realen 
Inhalt; der aber eine Bealitat bilden hilft, sobald Sachen da sind, 
die aufeinander bezogen werden kOnnen. 

Diejenigen, welche Kraft und Stoff unterscheiden, konnen die 
logische Berechtigung hierzu gleichfalls an dem Symbol f() finden. 
Die von der Materie losgelOste Kraft ist das /*, der von der Kraft 
gereinigte, also jetzt urreine StoflF ist die Klammer ( ). 

Nun wird aber mancher fragen: was wird aber aus unserer 
lieben greifbaren Welt, wenn ihre letzten nach vieler Mtlhe er- 
kannten Essenzen „StoflF und Kraft" fur NuUen erklart werden; 
wahrscheinlich doch auch eine Null? 

Mit Nichten; solcher Schluss ist verfrtlht, es ist der falsche 
Schluss des subjektiven Idealismus, der die Welt ala eine Vor- 
stellung erkannt hat, dann aber f&lschlicherweise schliesst, dass sie 
auch nichts weiter als eine subjektive Vorstellung sei, die demnach 
mit Aufhoren unseres Bewusstseins zerrinnen mttsse. 

Wie gesagt ist die ganze in Eaum und Zeit bewegte Atomwelt 
der Physiker vorerst weiter nichts als ein logisches Schema, nach 
welchem wir den von uns wahrgenommenen Inhalt der Welt, unsere 
Empfindungen, ordnen; also eine reine Form, oder wie man hftufig 
zu sagen pflegt, eine subjektive Fiktion zur Gewinnung von Aus- 
gangspunkten des Urtheils. Aber nichtsdestoweniger ist Denken 
sowohl als Empfinden ein thatsachliches Geschehen, eine Daseins- 
art; und weil diese zu irgend welcher Zeit einmal stattgefunden 
hat, so muss auch fur jede Zeit ein Dasein, ein Etwas vorhanden 
gewesen sein, weil das gegenw&rtige Etwas nicht eine Folge des 
Nichts sein kann. Dieses Dasein uberhaupt nennt der Metha- 
physiker das Absolute, weil er nicht apodiktisch etwas tlber seine 
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Form Oder Art des Daseins aussagen will. Der Physiker, welcher 
jenes Dasein nur in Betracht dessen wtlrdigt, wie es unsere 
spezifischen Sinne erregt, nennt es die Aussenwelt der Dinge; 
der Ethiker, welcher seine Bedeutung far nnser Wohl und Wehe, 
die moralischen Werthe erwagt, nennt es Gottheit. Wir mtlssen 
zudem im Auge behalten, dass Empfinden und Denken, worin Inhalt 
und Form der Welt fllr uns bestehen, nur eine logische BegrifiFs- 
trennung, dass aber Empfindung ohne Denken gar nicht moglich 
ist. Deshalb ist es auch unanfechtbar zu behaupten, dass die 
Empfindung auf ein Objekt hinweise, welches die Empfindung er- 
regt; und weil verschiedene Individuen zu verschiedenen Zeiten 
dieselben Empfindungen haben, so ist die Behauptung gleicherweise 
richtig, dass jenes Objekt (Welt) bestandig sei, unabhangig von 
der Einzelexistenz, also nicht lediglich ein subjektives Produkt. 
Schwierigkeit entsteht erst, wenn wir von diesem Objekt etwas ans- 
sagen woUen, was unabh&ngig von unserem Empfinden und Denken 
ware, wenn wir tlber die Welt und ihr Aussehen etwas sagen. 
woUen unter der Hypothese, dass keine seelenbegabten Individuen 
existiren soUen, welche jene Aussenwelt anschauen. 

Ein solches Unternehmen ist in jeder Hinsicht unzulassig, 
denn wir kOnnen ja nur von der Welt etwas aussagen, insofem sie 
Empfindungen und Denken erregt. Setzen wir z. B. den Fall, dass 
immer und ewig Empfinden und Denken in der Welt stattfindet, 
so kann man mit vollem Becht sagen, dass dann auch eine Welt 
von Korpem und Dingen existirt, wie sie die naive Anschauung 
wahmimmt. 

Behauptet aber Jemand, es habe einmal eine Zeit gegeben 
ohne lebende Wesen, und damals habe sich die Erde als gltlhender 
Ball zwischen diesen und jenen Stemen dort und da umher- 
getrieben etc., es habe eine rein materielle Welt von mysteriOsen 
Atomen gegeben, so ist eine solche Behauptung sinnlos. Bichtig 
bleibt nur der Schluss, dass es immer eine Welt gegeben hat. 
Yon dem jetzigen Zustande der Welt kann man allerdings kausal 
auf einen fruheren Zustand schliessen; aber es bleibt dabei immer 
vorausgesetzt, dass ein lebendes Wesen jenem fruheren Zustande 
zugesehen habe; oder die Beschreibung des frtLheren Zustandes 
ist die Wirkung, welche die Welt von damals auf ein uns gleich 
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organisirtes Wesen hervorgebracht haben wflrde. Wird aber dieses 
letztere ausgeschlossen, so ist es falsch, zu sagen, die Erde sei 
darnels gltlhend gewesen. 

Aber anch jene erste Aussage tlber den frdheren Zustand der 
Welt gilt nur innerhalb einer bedeutenden EinschrAnkung ; namlich 
nicht for ein denkendes empfindendes Wesen ttberhanpt, sondem 
far ein solches von unserer speziellen Organisation. Die Erkennt* 
niss, dass die Eigenschaften der Dinge von der Art unserer Sinne 
abhftngen, dass sie bei anders konstruirten Sinnesorganen ganz 
andere sein warden, ist zwar schon allgemein geworden. Nichts- 
destoweniger glaubt der Realismus in seiner Anschauung von den 
Dingen und deren Eigenschaften eine ziemlioh richtige Anschauung 
von der realen Wahrheit der Dinge zu besitzen, ebenso wie der 
Theologe, welcher eine sog. gOttliche Offenbarung schwarz auf weiss 
besitzt und seinen Yerstandeskraften gemftss auslegt. Yielleicht 
mogen die Bftume anderen Wesen etwas mehr oder weniger grUn, die 
Steine etwas hftrter oder schwerer vorkommen, denkt der Realist, 
aber schliessUch ist doch die Welt zusammengesetzt aus Steinen, 
Bftumen, Menschen, Ungeziefer, Unkraut etc. Die Formen der 
Dinge. zum wenigsten halt er far gultig Uberall. Kant Melt die 
Formen ftlr abhangig von der Art des Intellekts, und dachte an 
einen puren Verstand, andere Arten von Intellekt etc. DemgegenUber 
haben wir ausgefdhrt, dass eine andere Art, sei es thierische oder 
gOttUche, sinnlos ist. Ein Intellekt, welcher nicht den Satz 1 + 1=2 
unterschreibt, und eben damit auch rftumliche und zeitliche Formen 
in der Weise konstruirt, wie wir dies zu thun gewohnt sind, ist 
eben keine andere Art von Intellekt, sondem Unverstand. 

Aber die Formen der Dinge sind ebenso abhftngig von der 
Art unserer Sinne, wie die Eigenschaften der Dinge. Was wir als 
individuell verschiedene Dinge trennen, hangt ausserdem zum grossen 
Theil ab von unserer Lebensgeschwindigkeit, von der Q^schwindig- 
keit, mit welcher ein Ding auf unsere Sinne einen Eindruck macht, 
und von der Dauer, mit welcher dieser Eindruck in unserem Em- 
pfindungsvermOgen haften bleibt. Wttrde ein solcher Beiz des 
Auges, anstatt dass er far uns im allgemeinen ^ Sekunde Dauer 
erfordert, hierzu einige Stunden benOthigen, so warden wfar nicht 
von einer Sonne sprechen, welche sich am Himmel bewegt, sondem 

Sohmiti-Bnmont, Binheit der Katorkiftfte. H 
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Yon einem fenrigen ringfOrmi^en EOrper, welcher bestAndig die 
Erde umgiebt, gerade so, wie eine rasch im Kreise geschwongene 
gldhende Eohle zum fenrigen Bade wird. Ware eine Beizdauer 
Yon nur Trilliontel Seknnden anf nnsere Sinne gendgend, nnd lebten 
wir nukroskopisch klein im Inneren eines Walfisches, so wdrden 
wir schwerlich eine Ahnong daYon haben, dass der in nngeheuer 
grosser Entfemung uns nmgebende scbwarze Himmel eine Thier- 
hant, dass nnser Hans, welches wfthrend nnseres nnr eine Milliontel 
Sekunde dauemden Lebens stabil bleibt, etwa eine fortwandelnde 
Blutzelle seL 

Die IndiYidnalitftt der Dinge des Bealisten ist also ein ganz 
relatiYer Begriff,' abhftngig Yon der Organisation des anscbanenden 
IndiYidunms nicht minder als Yon den Eigenschaften der Dinge. Und 
wer Yerbdrgt uns, dass es nicht Organe der Empfindung geben 
kann, welche ebenso wenig deq, uns bekannten funf Sinnen etwas 
analoges haben, wie grUn mit sauer? Was warden dann die 
Bealisten unter jenen Wesen Yon den Bestimmungen der irdischen 
Bealisten sagen? Daraus geht schon herYor, dass Yon Dingen an 
sich ebensowenig in dem realistischen Sinne, wie in dem Yon 
Platon und Kant geredet werden kann, ganz abgesehen daYon, dass 
das „Ding an sich" ein widerspruchsYoller Begriff ist, weil nur da- 
durch ein Etwas zum Ding wird, dass es- far ein Anderes 
da ist. 

Wenn es also jemals bewiesen werden kOnnte, dass es Yor so 
Yiel Millionen Jahren aberhaupt keine empfindenden und denkeaden 
Wesen gegeben habe, so massten wir sagen: dann muss das Ab- 
solute eine andere Daseinsart als die uns wahmehmbare gehabt 
haben, in welcher wir Materielles und Beseeltes unter- 
scheiden ; dann hat es keine Materie gegeben, weil kein Bewusst- 
sein Yorhanden war; der Begriff der Materie ist sinnlos, wenn das 
Denken der Materie negirt wird. Diese Daseinsart aber nfther be- 
stinmien zu woUen, liegt ausserhalb unserer Bestimmungsfahigkeit, 
eben weil wir nur nach.dem dann nicht Yorhandenen Empfinden 
und Denken bestinmien konnen. Jene Daseinsart kOnnte nur 
negatiY damit bezeichnet werden, dass ihr sowohl das Merkmal 
der PersCnlichkeit, wie des Bewusstseins fehlen mOsstet wonut 
natOrlich nicht Existenz uberhaupt negirt ist. Urn jene Daseinsart 
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positiv bestimmen zn kOnnen, mUssten wir an ihr theilnehmen, was 
ja eben nicht der Fall ist Wenn es dagegen eine Methode gftbe, 
einen Menschen in jene vorweltliche, vermeintlich pnre materielle 
Welt hineinznyersetzen, so wtlrde er dieselbe natOrlich ganz so 
gestaltet finden, wie wir dieselbe von ihrem jetzigen Anssehen fdr 
nns ansgehend an der Hand des KausalitAtsgesetzes ftlr jene prfir 
animalische Periode berechnen und konstruiren. 

Aber jene Hypothese, dass einmal keine beseelten Wesen in 
der Welt vorhanden gewesen seien, ist eine dnrch niohts begrdn- 
dete Yorschnelle Bedensart der empirischen Forschnngsweise. Es 
hat eine Zeit gegeben, wo man behanptete, es kOnnten anf der 
anderen Seite der Erde keine Menschen geben, well sie hemnter- 
fallen mdssten, oder anch weil sie von Adam nioht abstanmien und 
von Ghristus nicht erlost worden sein kOnnten. In ahnlicher 
Beschranktheit haben Physiologen der Neuzeit gefordert, man solle 
ihnen die Existenz von Gehim am Himmel nachweisen, wenn sie 
glanben sollten, dass dort auch Beseeltes existire; gerade als wenn 
die ganze Existenzmoglichkeit auf Yerschiedenheiten, wie Menschen, 
Hunde nnd Eatzen etc. beschrftnkt wftre, auf das was bis jetzt 
glncklich erwischt und mit dem Messer zerschnitten worden ist. 
Was kOnnen wir davon wissen, in wie weit sich andere Organe, 
andere Sinne bei beseelten Wesen vorfinden mOgen, ob nicht bei 
anderen Organismen grOssere EOrperkomplexe, meinetwegen ganze 
Flaneten und Sonnensysteme, die Stelle von dem vertreten, was in 
unserem EOrper die Eiweisszellen sind. Das konnen wir ebenso- 
wenig negiren als behaupten. 

Die Eelativitat der ganzen KOrperwelt geht aber noch viel 
weiter. Setzen wir Wesen voraus, deren Organe nicht das mindest 
analoge zu unseren Sinneswerkzeugen haben, so werden dieselben 
nicht allein ganz andere Eigenschaften an den EOrpem bemerken 
als diejenigen, welche Gesicht, Getast etc. uns ausfinden lassen, 
sondem je nach TJmstftnden werden dieselben uberhaupt andere 
EOrper in der Welt wahmehmen, und dieselben mathematisch auf 
andere Atome reduziren, als wir dies den Bedingungen unserer 
Sinne gemass thun mussen. 

In Bewunderung unseres Witzes, vennOge dessen wir es fertig 
bringen so herrlich viel mit den Atomen zu erklftren, vor diesen 
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Atomen als Urgottheiten anbetend niederzufallen, dazu liegt also 
nicht die mindeste Veranlassung vor; wenigstens fur Jeden, der 
fahig ist alle die Paktoren zu erkennen, welche zur Eischaffang 
dieser Dingerchen mithelfen. 

In der Erkenntniss , dass nicht allein die Eigenschaffcen der 
Dinge, sondern auch die Individnalitat derselben von dem Organis- 
mus des wahrnehmenden Individuums abhangt, liegt die Wider- 
legung des Realismus, welcher sich mit seiner menschlichen Aus- 
stattung, trotz Kopernikus und Kant, stets filr das normale Welt- 
zentrum bait. Nicht Raum und Zeit sind die Formen iinserer 
Sinnliohkeit, sondern es sind nothwendige Konstruktionen eines 
jeden Verstandes, einer jeden Sinnlichkeit ; aber die Abgrenznng 
der Individnen und die Orte des Raumes, an welche wir sie hin- 
setzen, ist eine Folge der spezifischen Sinnlichkeit. 

Das Einzige zu empfindenden denkenden Wesen nothwendige 
ist die Sanunlung von Empfindnngen in einer PersOnlichkeit, die 
Beziehungen von Veranderungen auf ein Ich. Daraus folgt, dass 
alles, was ein solches Wesen fiber die materielle Konstitution 
seiner Organe, das mathematische Bewegungsbild der letzten TJr- 
sachen seiner subjektiven Empfindnngen, zu sagen hat, in einem 
rythmischen Wechsel jener Bewegungen und vollstandiger Abhangig- 
keit derselben von allem Nicht-Ich bestehen wird. Dem Leser 
bleibe fiberlassen diesem rythmischen Wechsel in beliebigen Natur- 
bildern nachzusptlren. Zu positiven Resultaten wird dies schwer- 
lioh ftthren, aber es halt den Gedanken lebendig, dass es jenseits 
der trostlosen Oede, womit eine materialistische Anschauungsweise 
Natur und Seele bomirt, nooh weite reiche Lander giebt 

Hier haben wir die Antwort auf das dunUe Bathsel des 
Dualismus fiber das Verhaltniss von KOrper zu Geist, die TJm- 
setzung von Bewegung in Empfindung, die vermeintlich nnfiber- 
steigliche Eluft fOr den menschlichen Intellekt, welche haufig genng 
mit einem dogmatischen Ignorabimus beantwortet worden ist. 

Diese Prage ist dieselbe wie diejenige des Wilden, welchem 
die Photographic eines Menschen gezeigt wird, und spfttex der 
Mensch selbst. Auch ihm ist es unbegreif lich wie das Bild zum leben- 
digen Menschen geworden sein kOnne, ebenso wie der Materialist 



165 

sich yeTwnndert, dass die Stoffbildchen, mit denen er sich aus- 
schliesslich in seinem Metier zu befassen gewohnt ist, zu Empfindung 
geworden seien. 

Bewegimg wird nie in Empfindung verwandelt, denn Em- 
pfindungen sind das Primftre, das Reale. Nnr von Empfindungen 
wissen wir direkt etwas und xnachen davon zum Zwecke ihrer 
logischen Ordnong untereinander Bewegungsbildchen, an deren 
rythmischem Tanz das reflektirende Ich eine Ueberschau des Ganzen, 
die Ordnung nnd Oliederung seiner Empfindongen gewinnt. 

Das denkende Ordnen macht die Materie, bestinunt das Beale 
nach dem Begriff der Materie, nach aufeinander wirkenden Aus- 
gangspunkten der Setzung, sogenannten Atomen von Stoff und 
Kraft. Fehlt das Denken, dann hOren auch die Atome auf zu 
existiren, obschon die Welt deshalb doch bestehen bleibt. MOg- 
licherweise existirt aber immer und nberall Denken in der Welt, 
und dann giebt es auch immer und tlberall eine KCrperwelt. in 
dem bier piftzisirten Sinne. Die Atome mUssen dagegen immer 
nur als eine mathematische Fiktion, eine Sorte allereinfachster 
Bechnungsmarken, betrachtet werden; man konnte sie vergleichen 
mit den Feldem des Schachbretts, wclche den Zweck haben, die 
thatsftchlichen Geschehnisse der Welt, die Zdge des Spiels, nach 
festen Ausgangspunkten zu beurtheilen. Diese Fiktion ist allerdings 
nicht eine willktlrliche, sondem fttr jedes denkende Weseii eine 
nothwendige, sowie auch ein jedes solches Wesen jedes andere nur 
als KOrper anschauen kann, well es seine Empfindungen nach Zeit 
und Baum konstruiren muss. Aus diesem Grunde sind die 
kOrperlosen Geister des Spiritualismus in das Bereich der Ge- 
spensterphantasien zu verweisen. 

Wenn wir das Gesagte zum Schlusse in einigen der Sprache 
gelaufigeren Begriffen zusammenfassen und sagen : der Geist ist es, 
welcher den KOrper schafft — so ist dies also durchaus nicht in 
einem spirituaUstischen Sinne zu verstehen. Wenn wir sagen: es 
giebt Materie, unbeseelter Stoff, so ist dies inhaltlich dasselbe, 
als sagten wir: alle Geshehnisse der Welt, von denen wir direkt 
nur etwas wissen als einer Beihe verschiedener (seelischer) Zustftnde 
der Empfindung, stehen in kausaler Yerbindung, sind yoneinander 
abhangig. 
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Haben wir einmal eine Summe solcher Empfindnngszustftnde 
beobachtet and das Bewegungsbildchen derselben konstruirt, so 
liegt gar keine Schwierigkeit vor, nach jener kausalen Verbindungs- 
regel alle Verandemngen dieses Bildchens zu konstruireD, welche 
in Mherer oder spftterer Zeit demselben entsprechen. Weil dies 
geschehen kann ohne weiter an jenes PrimSire, die Empfindungs* 
zustftnde, zu denken, ebenso wie wir auch aus einer gegebenen 
geometrischen Figur andere ableiten kdnnen, ohne an die Muskel- 
empfindungen zu denken, welche wir bei dem empirischen Begegnen 
mit solchen neuen Figuren erleiden mtlssten, deshalb gewOhnt man 
sich daran, jene. KOrperwelt als selbstandig existirend, unabhang^ 
Yon jeder Empfindungswelt zu denken. Daraus entsteht die Meinung 
von einem Dualismus der Welt, in welcher sich unbegreifllicher 
Weise eine jede der beiden Substanzen bestftndig in die andere 
verwandeln musse, sobald es diesem oder jenem Individuum einftllt, 
seipe Aufmerksamkeit darauf zu richten. 

Bekanntlich ist der Glaube an einen todten Stoff, eine ent- 
seelte Natur, nicht der unmittelbaren naiven Wahmehmung oder 
dem gesunden Menschenverstande entsprossen, sondem tauchte erst 
in einem spd,ten Zeitalter des Menschengeschleohts auf, wo die 
Theilung der Arbeit zu der Pflege wissenschaftlicher aber zu- 
gleich auch einseitiger Abstraktion geftlhrt hatte. In diesem vor- 
zugsweise wissenschafklich genannten Zeitalter trug noch ein anderes 
Moment zu der herrschenden Meinung von einem Weltdualismus 
als KOrper und Geist bei. Es war die Beobachtung, dass jene als 
Materie bestinmiten Abstraktionen Uberall der kausalen Abhangig- 
keit folgten, dass dem gegentlber aber jedes beseelte Individuum 
das Bewusstsein hat, handeln zu kOnnen wie es will. Daraus 
folgerte man einen G^gensatz von geistiger Preiheit, welche stets 
mit „Willkur" verwechselt wurde, und materieller Nothwendigkeit; 
wies diese letztere als essentielle Eigenschaft der einen Weltsubstanz 
Materie zu, jene Preiheit der anderen Weltsubstanz Geist. 

Die Beobachtung, dass beseelte Wesen einen Willen haben 
und der todte Stoflf keinen, ist unzweifell^aft richtig, und gleicher- 
weise, dass trotz aUer Eausalitat der Natur eine moralische Preiheit 
den Menschen zukonmit. Deshalb ist es aber noch nicht noth- 
wendig, zur LOsung dieses scheinbaren Widerspruchs zwei heterogene 
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Weltsnbstanzen zu erfinden, sondern diese LOsung erfordert zu- 
Dftchst eine genaue Definition der Begriffe: Wille, Freiheit, Noth- 
wendigkeit, WiUktlr etc., was eben gewOhnlich yersftumt wird 
(s. ME. 104—112). 

In dem vorhin gebrauchten Ausdracke: der Geist schafft den 
KOrper — bezeichneten wir die Summe bewusster Zustftnde mit 
dem Worte „Gei8t". Das ist zu unterscheiden von dem tlblichen 
Begriff „Gei8ter'^ Ebensowenig wie bebeseelten Monaden in 
Leibnitz'schem Sinne, ist bier empfindenden Atomen, welche zu* 
weilen fdr ein System des Monismus ausgegeben werden, das Wort 
geredet worden ; ebensowenig stabilen PersOnlichkeiten als Geistem 
Oder Gespenstern in mittelalterlichem Sinne. Yon solchen stabilen 
PersOnlichkeiten weiss unsere Analyse nichts; im G^gentheil, es 
wUrde derselben eher entsprechen, auch das lebendige Individuum 
in eine Unzahl einander folgender Ich aufzulOsen, von denen ein 
jedes nur einem einzigen Momente in dem Leben eines Menschen 
entspricht. Das Ich ist vorab nur ein grammatischer Begriff, zum 
Zwecke, um die verschiedenen Zustande des Bewusstseins auf ein 
einheitliches Subjekt zu beziehen; und deshalb von derselben 
Belativitat als methaphysischer Begriff, wie die Individualitftt der 
Dinge. WoUte man aus diesem Ich ohne weitere Einschrd.nkung 
eine stabile Substanz machen, so ware dem zu widersprechen ; denn 
jenes Ich ist eine ebenso fldchtige Erscheinung, wie ein Einzel- 
gedanke, eine Einzelempfindung. Wir sind gewohnt, eine Beihe 
solcher Ich, Brennpunkte, welche ein jeder far sich ein vollstftndiges 
Gemalde enthalten, wenn wir sie in uns selbst als Erinnerungen, 
Oder ausser uns als eine raumlich-zeitliche Kontinuitat verfolgen 
zu kOnnen glauben (!!), Personlichkeiten zu nennen. Aber diese 
Kontinuitat ist haufig eine sehr anfechtbare. Die in der Er- 
innerung uns vorschwebende hat hftufig ganz andere Endpunkte, 
als die von dem Standesamt zun&chst fbr den Leib trotz aller 
seiner physischen Vertoderungen registrirte ; und wer kann wissen, 
was andere Organismen — wenn es deren giebt — fur Meinungen 
tlber diese unsere Kontinuitat als Person haben; ob sie uns nicht 
ganz andere Grenzen zusprechen, ahnlich wie die Juristen auch 
verschiedene Meinungen dber den Begriff der juristischen oder 
moralischen oder physischen Personlichkeit aufstellen. Hiermit 
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soil keine weitere yerborgene Weisheit angedeutet, sondem nur za 
Oemfithe gefdhrt werden, dass alle apodiktischen Behaaptongen 
auf diesem Oebiete hdchstens Verstandesbeschr&nkungeii der Spreeher 
anzeigen. 

Unsere Aufgabe schliesst hier, denn wir stehen mit den letzten 
S&tzen schon Yor den Froblemen der Indiiriduation aus dem 
allgemeinen Bealen, nnd der AnflOsung dieser Individuen — Fro- 
blemen, welche ausserhalb des Kahmen nnserer IJntersnchnng liegen; 
ja ausserhalb desselben liegt schon die Yorfrage, ob diese Gegen- 
stftnde dberhanpt nebefa der poetischen anch eine wissenschaftliche 
Behandlung zulassen. 
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